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 Preface        مقدمة الكتاب

  

  الحمد لله رب العالمين والصلاة والسلام على رسول الله خاتم الإنبياء والمرسلين ، وبعد .

بالرغم من ان مفاهيم الضوء كانت معروفة منذ العصور القديمة ، لكن توظيف هذه المعرفة لخدمة الحياة البشرية بشكل 

وعليه ، اصبح  . التقدم العلمي والتقني في المجالات العملية وذلك بعدلم يتحقق حتى الحقبة الزمنية غير البعيدة ،  ملموس

العلمي مراجعة النظريات البصرية ووصياغتها بحيث يمكن تطبيق هذه النظريات لزاما على المختصين في مجالات البحث 

في مجالات متعددة من العلوم التطبيقية والتكنولوجية : الهندسة بشتى فروعها ، التصويرالطبي ، وسائل الإتصالات الحديثة 

صرا على تصميم وتطوير العدسات وبناء على ذلك ، لم يعد دورنظريات الضوء مقت ....الخ. ، ، وابحاث غزو الفضاء

 ، بل تخطى ذلك الى اوسع الأجهزة البصرية الحديثة تصميم، وان كان هذا الدور اساسيا في  والمرايا ( الضوء الهندسي)

.  وحديثا، كان لتطوير وانتاج إشعة الليزر بأطوال موجية متعددة  الدور المحوري لخلق ترابط قوي بين علم من ذلك 

لباحثين  لدراسة خواص المواد  بشكل دقيق ودراسة تفاعلها مع الضوء ا امام اتاح المجال وهذاوم الأخرى . االضوء والعل

  في فصول هذا الكتاب. سيتوضح، مما ساهم في التعرف على التركيب الذري والجزيئي لبلورات هذه  المواد، وهذا ما 

( خصوصا المكتبات  ان ضرورة تزويد المكتبات العربيةبمك وبناء على ما تقدم ، فقد رأى المؤلف ان من الأهمية      

الجامعية ) بكتاب علمي يشرح هذه النظريات البصرية ووضعها في مجال التطبيق العملي بلغة علمية وبمعادلات مبسطة 

رجوة ، حيث م، بدون التركيز على الإشتقاق الرياضي الذي يشوش اذهان الطلبة ويبعدهم عن إكتساب المهارات التطبيقية ال

مكن  الطالب تي بذلكو .المعادلات الرياضية باللغة الإنجليزية   صيغتباللغة العربية ، بينما  المفاهيم البصريةشرح  تم

ذات الصلة  ،  الأخرى العلوم التطبيقية طلبة المختلفة ، وكذلك بفروعهاالهندسة الكهربية او ،الفيزياء  اقسام فيالجامعي ، 

دراسة  هم لف. واثناء دراستة الجامعية المتقدمة   باللغة الإنجليزية المراجع الأخرىكافة  يم  الضوئية فيمن متابعة المفاه

تمهيدية قبل التسجيل في هذا المقرر ، مثل مقررات  علمية ورياضية دراسة مقرراتبالطلبة  ينصحهذا المقرر الجامعي ، 

 والجزئية ، ومقرر النظرية الكهرومغناطيسية . التفاضل والتكامل ، حل المعدلات التفاضلية العادية

الفصول الستة الأولى النظريات الأساسية للضوء الموجي وتطبيقات  تيحتوي هذا الكتاب على عشرة فصول ، حيث تتناول

عطت االمبادئ الأساسية للضوء الكمي و على الفصول الأربعة الأخرى احتوتبينما  ،هذه النظريات في المجالات العلمية 

ب ،  من هذا الكتا الاولى الفصول التسعة فيدراسة الأطياف الذرية والجزيئية للمواد . في تطبيق هذه المبادئ وصفا ل

 دراسةل الفصل  الأخير تم تخصيصمتجانسا وخطيا ، بينما  يكون افترض ان الوسط المادي الذي ينتشر فيه الضوء

لى احديثا  الضوءفروع  هذا الفرع من  تطور ويعزى . يات اللاخطيةبالبصريعرف  وهو ما اللاخطية ، الأوساطخصائص 

  . الأوساط المادية  ذرات هذه ذات الشدة العالية مع وتفاعل هذه الأشعة اشعة الليزر اكتشاف

، احتوى الفصل الأول من هذا الكتاب على المفاهيم الأساسية لطبيعة الموجات الضوئية وكيفية انتشارها في الوسط  تفصيلا

، ويتحدد انتشارها في الوسط  لات كهربية ومغناطيسية) جاعلى صورة موجات كهرومغناطسية ( م)او الفراغ (المادي 

وء اثناء انتشاره في الأوساط المادية المختلفة : مفهوم الطور وسرعة  . كما تناول الظواهر السلوكية للض ماكسويل بعلاقات

اشتمل الفصل الثاني على مناقشة الطبيعة الإتجاهية للضوء ، وذلك بدراسة ظاهرة الإستقطاب للموجات  بينماالمجموعة .  

اسي في دراسة  هوم الفيزيائي الأس. كما يقدم الفصل الثالث المفجونزالضوئية بطريقة رياضية ، التي تعتمد على  مصفوفات 

بين الموجات الضوئية وهو مبدأ التطاور الجزئي وطول هذا التطاور. كما تناول هذا الفصل الملخص  ( او تراكب) التداخل

الة يشرح الفصل الرابع مبدأ التداخل بين الأشعة الضوئية المتعددة في حبيما  الرياضي لتحويل فوريه وتطبيقاته العملية . 

ل في الفص اما، والأغشية الرقيقة ذات الطبقات المتعددة .  بيرو –فابري استخدام اجهزة التداخل المعروفة :  مطياف 

قدم هذا الفصل اسس تقنية تمث مناقشة ظاهرة حيود الموجات المستوية والكروية بطريقة رياضية ، كما  فقد الخامس ،
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) ، والتي تعتمد اساسا على مبدأ حيود الأمواج الضوئية . كما احتوى الفصل الهولوغرامالتسجيل الضوئي الكامل لجسم ما ( 

 حيث تناولت هذه الدراسة المجالات العيانية ومعادلات، بالسادس على دراسة السلوك الضوئي في الأوساط البلورية الصلبة 

في حالة الأوساط المادية المتماثلة المناحي  والأوساط الموصلة ، وما  الرياضي ومعادلة الموجة العامة وحلها ماكسويل ،

سلوكية للموجات الضوئية عند السطوح الفاصلة بين هذه الأوساط المادية. كما عرضت في  وظواهر من تغيرات يتبع ذلك

اجم عن مرور الضوء في البلورات غير متماثلة المناحي ، الظاهرة هذا الفصل عدة ظواهر : ظاهرة الإنكسار المزدوج الن

   المغناطيسية . -الكهربية  والظاهرة البصرية  -البصرية 

الفصل السابع على  تطور نظريات ميكانيكا الكم ، ابتدا من الإشعاع الحراري للجسم الأسود المثالي والقوانين  كما احتوى

، وإحصاء الفوتونات المكونة لهذا الإشعاع  . ايضا ،  بلانك، وقانون جينز  –ريلي التي تتحكم في هذا الإشعاع : قانون 

ات الميكانيكا نظريلالذي يعتبر بداية  لهيزنبيرغلمادية و مبدأ اللاتحديد  للجسيمات ا دي بروليتناول هذا الفصل  فرضية 

 رودنجرشالفصل الثامن على خصائص الأطياف الذرية ، وتناول الصورة الرياضية  لمعادلة  احتوى. كما  المتقدمة الكمية

 تعرض قواعد انتقاء القفزات بيناسفي حالة ذرة الهيدروجين والذرات كثيرة الإلكترونات . كما  الرياضي وطريقة حلها

مستويات الطاقة لهذه الذرات وما ينتج عنها  من متسلسلات الخطوط الطيفية المعروفة بأسماء العلماء الباحثين في هذا 

المجال  . و يعرض الفصل التاسع في هذا الكتاب مبدأ تضخيم الضوء لإنتاج ما يعرف حاليا  بشعاع الليزر ، كما يتناول 

لحصول على هذا الشعاع  بأطوال موجية متنوعة ، و يشرح نظريات الرنانات الضوئية وطرق تصميمها ، مما تقنيات ا

  العديد من انواع الليزرات الصلبة  والغازية .انتاج اسفر عن 

 وأخيرا ، تناول الفصل العاشر تفاعل شعاع الليزر ذو الشدة العالية مع مكونات الوسط  المادي ، وهذا يعرف حاليا

بالبصريات اللاخطية والتي تعتبر فرعا جديدا من فروع الضوء الحديث . كما يعرض معالجة رياضية لخلط الموجات 

  الثلاثي والرباعي ، وهذا ادى الى تطبيقات مهمة في مجال العلوم التكنولوجية مثل اجهزة التحكم والمراقبة الضوئية .

ن شاملة للمفاهيم الواردة في الفصل ، وهذا يتيح للطالب القدرة كما احتوى كل فصل من فصول هذا الكتاب على تماري

  الذهنية على فهم  وتحليل النظريات الواردة في كل فصل من خلال الإطلاع  على الكتب المرجعية  في علم الضوء  .

                            

  والله من وراء القصد ...........

  

  المؤلف

  عبدالهادي محمد حمدان البرغوثي /ا.د  

 فلسطين –رام الله   -عابود 
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  Propagation of Light  انتشار الضوء: الفصل الأول

  

ي بإعتبار ان سلوك الضوء ف ، بطبيعة انتشار الضوء في الوسط المادي  ةتعلقالمنظريات ال في هذا الفصلنقدم        

نتناول سرعة انتشار هذه الموجات بدلالة ثوابت الوسط ، وتحديد سرعة الطور لهذه كما  الوسط حركة موجية  توافقية ، 

 نقدم طرقا اخرى لتمثيل الموجات التوافقية رياضيا . ، والموجات 

 Nature of Light     طبيعة الضوء (1.1)

) ،  ل بين وسطيين ماديينعند السطح الفاص الضوئي الشعاعلتفسير الظواهر الضوئية ( ظاهرة انعكاس وانكسار        

  Particles) ان  هذا الشعاع يتكون من سيل من الجسيمات الدقيقة 1727-1643تن (إسحق نيو الفيزيائي افترض العالم

واعتبر ،   rectilinear propagation الخطيوالتي تنتشر في الوسط المتجانس بخطوط مستقيمة، وهذا يعرف بألإٌنتشار 

  دليلا على ذلك. ان ظاهرة تكوين الظلال

   waveعلى صورة حركة موجية ) ان الضوء ينتشر في الوسط 1695-1629في نفس الوقت ، بين العالم هيجنز (    

motion  وتكون مقدمة الموجات على هيئة سطوح كروية مركزها المصدر النقطي ، كما يكون اتجاه مسار الشعاع ،

هذا  علىالكرة . وينتشر الضوء في الوسط على اعتبار ان كل نقطة الضوئي بإتجاه نصف القطرالخارج من مركز هذه 

، ويكون السطح  secondary waveletsالسطح الكروي تعمل كمصدر ضوئي جديد يعطي مويجات  كروية ثانوية 

 لشعاعا انتشار عملية تتم وهكذا ،المغلف لهذه المويجات ممثلا لمقدمة الموجة الجديدة المنتشرة في الوسط مع مرور الزمن 

 ، كاسالإنع : الضوئية الظواهر من كثيرا فسرت والتي للضوء الموجية بالنظرية هذه وسميت المادي. الوسط في الضوئي

 هذا من حقةلاال الفصول في ذلك تفصيل سيرد كما( الضيقة الفتحات عند الضوئي الشعاع حيود وظاهرة التداخل، ، الإنكسار

  . الكتاب)

 امواج هيئة على الفراغ في ينتشر الضوء ان )1879 -1831( ماكسويل الرياضي العالم اقترض ، ذلك من انطلاقا      

 الشكل (  الوسط في متزامن بشكل تنتشر و مترددة ومغناطيسية كهربية مجالات من تتكون الامواج وهذه ، كهرومغناطيسية

1.1(.   

  

  

  . كهرومغناطيسية موجة ):1.1( شكل
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  . )1.2 الشكل ( الكهرومغناطيسي الإشعاع طيف من المرئي الجزء الضوء يمثل كما

  

 

  ) الطيف الكهرومغناطيسي.1.2شكل (

ان الطاقة الكهرومغناطيسية تكون على  والتي تعتبر Quantum Theoryفي بداية القرن العشرين ، ظهرت نظرية الكم 

من الطاقة  discrete، اي ان المجال الكهرومغناطيسي هو كميات منفصلة  quantaصورة وحدات مكممة تسمى الكوانتا 

  Dual. وعليه ، ظهرت النظرية الحديثة للضوء والتي تعتبر ان الضوء يمتلك خاصية ثنائية  photonsتعرف بالفوتونات 

nature ، هذه  بين النظرية الجسيمية للضوء ( نظرية نيوتن) والنظرية الموجية . واستطاعت ما وتدمج هذه النظرية

، على اعتبار ان الضوء يسلك الصفة الموجية ،  والحيود النظرية تفسير بعض الظواهر الضوئية ، مثل ظاهرة التداخل

  الضوء هي طبيعة جسيمية . ، يمكن اعتبار ان طبيعة photoelectric effectبينما لتفسير الظاهرة الكهروضوئية 

وملخص القول ما يلي:  لا يوجد جواب بسيط  عند السؤال عن طبيعة وكيفية انتشار الضوء في الوسط ، وانما يمكن ان 

نفسر الظواهر الضوئية بإعتبار ان النظرية الكهرومغناطيسية لماكسويل تقدم وصفا لإنتشار الضوء ، بينما يمكن اعتبار 

ظاهرة امتصاص وانبعاث الضوء) . وتعرف النظرية الناتجة لتفاعل الضوء مع المادة (  آخر تقدم وصفا ان النظرية الكمية

 -Quantum Electroمن ارتباط النظرية الكهرومغناطيسية مع النظرية الكمية  بإسم نظرية الإلكتروديناميكية الكمية  

dynamic Theory . 

   Electric Constants and the Speed of Light ) الثوابت الكهربية وسرعة الضوء1.2(

الناتجة  عن توزيع شحنات كهربية  ( مستقرة او   لوصف انتشار الموجة الكهرومغناطيسية عند اي نقطة في الفراغ ، 

يث تربط . حالكهرومغناطيسية  في دراسة النظرية متحركة ) ، وضع ماكسويل اربعة  معادلات رياضية والتي تعتبر اساسا

صيغ تكون الوالتغيرات المكانية والزمانية  لشدتي المجالات الكهربية والمغناطيسية في هذه الموجة .  معا هذه المعادلات

  الرياضية لهذه المعادلات كما يلي:
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��  : حيث  = 4� × 10
�  ℎ��� ��    بينما  ،   permeability of vacuum ، وتعرف بنفوذية للفراغ⁄� =
8.85 × 10
 . of vacuum    permittivity ، وتعرف بسماحية الفراغ  �/�������

E, H   1.1 (الشكلجة الكهرومغناطيسيةعلى الترتيب وفي الم ةو المغناطيسي ةالكهربي تتمثل متجه المجالا.(  

  : معادلة الموجة الكهرومغناطيسية

  الرياضية التالية:جة الكهرومغناطيسية ، نتبع الخطوات ولإشتقاق معادلة الم  

الكهربي في الطرف والمجال  المغناطيسيعويض بدلالة التفاف المجال ثم ن) 1.2) ، (1.1أخذ التفاف طرفي المعادلات (ن 

  لنحصل على ما يلي: لمعادلات الناتجةل الأيسر

  

  ، نجد ان :  (1.4 ,1.3)ستخدم المتطابقة الإتجاهية التالية ومعادلات تباعد المجالات بإ

  

  

  حيث :
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  . Wave Equation) بمعادلة الموجة الكهرومغناطيسية في الفراغ 1.8وتعرف معادلة (

يعبر عن سرعة  يمكن ان   c  عند مقارنة هذه المعادلة مع معادلة الموجة الميكانيكية ( اهتزاز الأوتار ) ، نجد ان المقدار 

  ، نجد ان  : �� ،�ϵبقيم الثوابت انتشار الموجة الكهرومغناطيسية في الوسط . وعند التعويض 

� ≈ 2.99784 × 10" �/# 

عند دراسته   Romer رومر، والتي اجراها العالم 1676سرعة اتشار الضوء ، منذ عام من ناحية اخرى ، عند اعتبار      

تتطابق مع هذه السرعة ضمن حدود خطأ القياس التجريبي . ومن هذه المقارنة   cخسوف اقمار المشترى ، نجد ان قيمة 

استنتج ماكسويل  ان طبيعة الضوء هي اضطراب كهرومغناطيسي ينتشر في الفراغ بسرعة الضوء السابقة. وتأكيدا على 

  التالية: النتيجة وبإستخدام شعاع الليزر 1972هيئة المقايس الدولية في عام  وجدتهذا الإستنتاج ، 

c = 299,792,456.2 ± 1.1 m/s 

 :سرعة الضوء في الوسط المادي  

كما  ،  uحالة انتشار الموجة الكهرومغناطيسية في الوسط المادي وغير الموصل ، نعرف سرعة انشار هذه الموجة ،  في

  يلي:

 

, ϵحيث   μ   يمكن  كما .والمغناطسيسية لهذا الوسط، وتعتمد قيمها على الخصائص الكهربية هما سماحية ونفوذية الوسط

  ، كما يلي:  Kالنسبية للوسط ( ثابت العازل) ، تعريف كميات  تسمى بالسماحية

  

  ، كالتالي: mK وبالمثل ، تعرف النفوذية النسبية للوسط ، 

  

  وعليه ، تصبح سرعة الموجة الكهرومغناطيسية في الوسط المادي كما يلي: 
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  المادي :معامل انكسار الوسط  

  ، اي انnمعامل انكسار الضوء لهذا الوسط ، بتسمى النسبة بين سرعة الضوء قي الفراغ الى سرعته في الوسط المادي 

  

  ، وعليه ، mK   1= فإن   في حالة الأوساط المادية الشفافة ( غير المغناطيسية ) ،و

  

 ،  في حالة الضوء) مقارنة بين قيم معاملات الإنكسار للمواد المختلفة والمقاسة بالتجارب العملية 1.1يعطي الجدول (

  ) .1.16مع قيمها المناظرة والمحسوبة بإستخدام معادلة (الأصفر  ، 

  

  ) مقارنة بين معاملات انكسار المواد للضوء الأصفر.1.1جدول (

من هذا الجدول ، نلاحظ ان هناك توافقا جيدا بين قيم معاملات الإنكسارالمتناظرة في حالة الغازات: الهواء وثاني اكسيد   

الكربون ، والمواد الصلبة غير المستقطبة ( بوليسترين) ، بينما يكون هذا التوافق ضعيفا في حالة الأوساط ذات الجزيئات 

  المستقطبة : الماء والكحول .

 Plane Harmonic Waves & Phase Velocity  ) الموجات المستوية التوافقية وسرعة الطور1.3(

) الى مكوناتها ، نلاحظ ان كل مكون من مكونات متجه 1.8دلة (اتحليل معبستخدام الإحداثيات الكارتيزية  وبإ         

  ، اي  scalar wave equationحقق معادلة الموجة العددية  ي  (E, H )المجالات في الموجة الكهرومغناطيسية 
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  . )z, H y, H x, H z,E  y, E xE( : لمجالات الكهربية والمغناطيسيةا اتمكونمن تمثل اي  Uحيث 

  حاديلأاالبعد موجات     waves in one dimension 

  ) الى الصورة التالية 1.17فقط،  لذلك توؤل معادلة (  zمقتصرا على اتجاه محور   Uلنفرض ان التغير المكاني في 

  

  يكون حل هذه المعادلة التفاضلية كما يلي:

  

  بشرط ان يتحقق ما يلي:

  

 هذه المعادلة تعطيو .) حجر الأساس عند دراسة ظواهر الضوء: التداخل ، الحيود والإستقطاب 1.19تعتبر معادلة (و

هذه المعدلة بيانيا   تمثيلفي الوسط. ويمكن   plane harmonic waveلحركة الإنتقالية للموجة التوافقية المستوية ل وصفا

  )1.4كما في الشكل (

  

  ): منحنى دالة الموجة التوافقية المستوية .1.4الشكل (
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فإن هذه   z، وعند قيمة محددة من zتتغير بشكل جيبيي مع المسافة  U(z,t)) ، نلاحظ ان دالة الموجة 1.4من الشكل (

 ، دالة الموجة  في الوسط ، فيمكن ان يمثل بمحنيات دالة الموجة  انتقال شكل. اما   tالدالة تتغير توافقيا مع الزمن 

 +,-, ./, +,-, . + ،   -∆الموجب بمقدار   zور ح) منزاحا بإتجاه م1.4، حيث يكون المنحنى الثاني في الشكل ( /.∆

-∆ حيث  = P،P3 :هذه المسافة البعد بين نقطتين تعطي  ، و     .∆ + ، ولذلك   phaseلهما نفس الطور  و اللتان  

 ) ، كما يلي:1.19وتعرف ثوابت الموجة التوافقية  ،  في معادلة ( .   phase velocityسرعة الطور ب   uتسمى 

 0U  سعة الموجة = wave amplitude،   ω  ، التردد الزاوي للموجة =k   ، العدد الموجي الزاوي =λ  طول =

كما تكون ، وTالتوافقية زمن الدور للحركة  الموجة خلال تقطعها هذه الموجة التيفي اتجاه انتشار  الموجة = المسافة

 يلي:

  

  كالتالي:  frequencyتردد الموجة  يعرفكما 

 

 الثلاثة  بعاد لأا في امواجwaves in Three Dimensions    : 

  ) ، وفي حالة الفراغ ، تكون الصورة الرياضية لدالة موجة الحركة التوافقية البسيطة كالتالي:1.17بالرجوع الى معادلة (

 

  : كما يليبدلالة الإحداثيات  الكارتيزية  ، ويعطى   position vector= متجه الموقع   rحيث  

 

   k       متجه الإنتشار   propagation vector:حيث يكون مقدار هذا المتجه كما يلي ،  
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.4 : ) ، يمكن اعتبار القيم الثابتة للمقدار1.23في معادلة (  5 − معرفة لمجموعة من المستويات في الفراغ ،    .7

  ، او  surfaces of constant phaseوتسمى  سطوح ثابت الطور 

  

، k لهذه المستويات  تتناسب مع مكونات متجه الإنتشار  directional cosinesهذا يعني ان جيوب التمام الإتجاهية  

  ) .1.5يمثل العمودي لسطح الموجات ( الشكل  هذا المتجهان  كما

  

  ) سطوح تساوي الطور في الموجة المستوية .1.5شكل (

بسرعة مساوية لسرعة    k ى ان سطوح هذه الأمواج تتحرك في اتجاه)  ال1.26كما يشير الحد الزمني في معادلة (

  الطور  ، اي

 

  

  

  

  Alternative ways of representing harmonic waves  لتمثيل الأمواج التوافقية بديلة) طرق 1.4(
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) الى الصورة 1.23معادلة (تحوير  يمكن ، =k 89:  حيث،  بإتجاه انتشار الموجة،  89فرضنا ان متجه وحدة ، اذا 

  التالية:

ut)k] -.r�;([ �<#  0U) =t ,, y, zU(x 

  ) التعبير عن دالة الموجة التوافقية بالصور التالية :1.22،  1.21كما يمكن بإستخدام معادلتي (

]2�, =>  − ?
@ [�<# 0  UU(r, t) =  

  دالة الموجة المركبةcomplex wave function 

eBC) :معادلة اويلربإستخدام الدالة الأسية (  =  cos E + F sin E   نجد انه يمكن التعبير عن دالة الموجة التوافقية ،

  ، اي المستوية  بدلالة الجزء الحقيقي  للدالة الأسية ( جيب التمام ) 

+ = +� ℝ[ B,K.L
 M?/]                                  (1.28) 

  هان ذلك) .ر( يترك للطالب ب ) حلا لمعادلة الموجة1.28معادلة (حيث  تمثل 

 دالة الموجات الكرويةspherical wave function   

�:, cos     : التالية ان للدوال بما − 7./  ،   B,O=
M?/   قيم ثابتة عند قيمة ما لنصف القطرr  زمنية في لحظةو t   

=� : الدوال التالية  تمثل، لذلك  cos ,:� − 7./  ،  �
=  B,O=
M?/     تمثل هي   أيضا ،، السابقة  حلولا لمعادلة الموجة

  تنطلق بإتجاه الشعاع الخارج من مصدر الإشعاع ( مركز السطوح) .  موجات ذات سطوح كروية

 Group  Velocity   سرعة المجموعة  ) 1.5(

بحيث يكون لهما نفس ،   )1.6( الشكل  ،  z ان موجتين توافقيتين تنتشران في وسط ما في نفس الإتجاه ، محور لنفرض

ω    :السعة ، ولكن تختلفان بمقدار ضئيل في التردد والعدد الموجي  ± ∆ω   ،    : ± ∆:  .  

  

  في وسط مادي . معا) تركيب موجتان 1.6(ل الشك
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  دالة الموجة المحصلة  كما يلي: بتطبيق مبدأ تركيب الأمواج ، نجد ان وعليه ،

 

بإخراج العامل المشترك وتجميع الجدود الجبرية ، نحصل على التالي:

  

  او

  


2U�eR,ST    ) بإعتبارها موجة منفردة1.31ويمكن تفسير معادلة (UV/    والتي لها  مغلف معدلmodulation 

envelope   يحدده المقدار :  cos, -∆: −   )1.7( الشكل   ،  /7∆.

  

  ) : محصلة موجتين توافقيتين تنتشران في وسط ما.1.7شكل (

بسرعة الطور لكل موجة منفردة ، وانما يتحرك بمعدل يعرف بسرعة المجموعة   ونلاحظ ان الغلاف المعدل لا يتحرك 

Group velocity   ،gu اي ،  

  

 السرعة في النهاية الى التالي:وئؤول  هذه 
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 التفريق   Dispersion 

تسمى هذه الظاهرة في هذه الحالة ،  ،  ωدالة للتردد الزاوي     u قي بعض الأوساط المادية ، تكون سرعة طور الموجة 

� :  بالتفريق . وفي هذه الحالة ، يكون معامل انكسار الوسط معتمدا على التردد ( او طول الموجة) ، اي = �/W  وبناء .

  عليه ، نجد ان

  

  بإستخدام تعريف سرعة المجموعة ، نحصل على التالي:

  

  ).11مثال (

  برهن صحة العلاقة التالية:

uY  = W −  Z �W�Z 

  الحل

WY =  �7�:  =  �,:W/�: = W + : �W�: 

= W + : �W�Z �Z�: 

k                    حيث                      =  �\
>       اذن ،   

]O
]>  =  − �\

>^ 

  بالتعويض ، نجد ان
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WY = W −  2�:  �W�Z  = W − Z �W�Z 

، تكون  جة )و( لا تعتمد على طول الم الذي تكون فيه سرعة الطور ثابتةالمادي  نلاحظ  من هذه العلاقة  ان الوسط 

  . مع سرعة المجموعةخلاله متساوية المنتشرة  لموجة لهذه ا سرعة الطور 

  

  

  

  ).21مثال (

  برهن صحة العلاقة التالية:

 WY = W −  7�  ���: 

  :الحل

  ) ، نجد ان1.35بالرجوع الى معادلة (

uY = u −  W:� ���: = W − 7� ���: 

تتساوى سرعة المجموعة مع سرعة ااطور .   االذي معامل انكساره ثابت ايضا ، نلاحظ  انه في حالة الوسط المادي

، ولذلك تكون سرعة طور   :وعموما ، في اغلب الأوساط المادية  يزداد معامل الإنكسار مع زيادة ثابت الإنتشار 

  الموجة اقل من سرعة المجموعة  .

_____________________________________________  
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  تمارين                                                              

  عبر عن الصورة الرياضية لمعادلة الموجة في البعد الواحد بدلالة زوج المتغيرات التالية:  )1.1(

(a)   .التردد الزواي و سرعة الطور(b)  .طول الموجة و سرعة الطور  

- ,_اثبت ان الدالة :  ) 1.2( − W./   :تمثل حلا لمعادلة موجة البعد الواحد التالية  

`�_`-� =  ,1 W�/ `�_`.�  a  

  دالة قابلة للإشتقاق . _حيث 

  برهن ان  دالة الموجة التوافقية الكروية :)  1.3(

1�   B,O=
M?/ 

� لموجة في الأبعاد الثلاتة ، حيثتشكل الحل لمعادلة ا =  b,c� + �� +   ( استخدم الإحداثيات الكروية )  ،   /�-

لهذا الشعاع   k، جد ثابت الإنتشار   nm633 نيون في الفراغ تساوي  –اذا كانت طول موجة شعاع ليزر الهيليوم   )1.4(

  n=1.33).    في الماء  ( 

  برهن صخة العلاقة التالية: ) 1.5(

1WY =  1W −  Z��  ���Z� 

  معامل انكسار الوسط .  nطول الموجة  في الفراغ ،    �Zحيث 

  التالية:  Cauchy  equation)  استخدم معادلة كوشي  1.6(

� = d +  eZ�� 

�Z  لحساب سرعة المجموعة عند طول موجة الفراغ = 500 ��  ،d = 1.5 , e = 3 × 10g  ,��/� .  

n   عكسيا مع طول الفراغ  ، ايعلى فرض ان معامل الإنكسار في وسط ما يتناسب ) 1.7( =  h
>i ،  برهن ان سرعة

  نصف  سرعة الطور قي هذه الحالة  المجموعة تعادل
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 The Vectorial Nature of Light  الطبيعة الإتجاهية للضوء:الفصل الثاني

  الموجات ال يتناول هذا الفصل دراسة مفهوم استقطاب     

 ، وطريقة تمثيل استقطاب الموجة بإستخدام المصفوفات . كما يقدم ظواهر انعكاسضوئية ، وانواع هذا الإستقطاب 

 يتناول دراسة ظاهرة الإنعكاس الكلي للضوء .و الموجات عند السطح الفاصل بين وسطيين ماديين  وانكسار

  General Remarks    ملاحظات عامة )(2.1

نفس معادلة على انفراد ، كلا  الموجة الكهرومغناطسية ،  المجالات في كما ورد في الفصل الأول ، تحقق مكونات 

  التالية :الموجة الأساسية 

  

يتطلب تحقيق معادلات ماكسويل ان تكون هذه المجالات متغيرة زمانيا ومكانيا  وان يكون المجال المغناطيسي مرافقا و

محددة بين هذه المجالات اثناء انتشار هناك علاقة تكون  وبشكل خاص ،  للمجال الكهربي دائما ، والعكس صحيحا. 

  . سنتناول في هذا الفصل تلك العلاقة بالتفصيل .الموجة الكهرومغناطيسية

 ~+   ، ) ، اي2.1معادلة (ل الأسية المركبة  هي حلا الدالةنعتبر ان لB,K.L
M?/    وعليه نجد ان ،  
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  ، تكون كما يلي  xمن الإحداثيات الكارتيزية ، مثلا  احداثي اما  المشتقة المكانية الجزئية بالنسبة لأي

  

حيث على هذه الدالة الأسية ،    del operator مؤثر دلتا بتطبيق

  

  فإن ،

  

  التي تكون صالحة للتطبيق  في حالة الموجة التوافقية الخطية ، كما يلي،    operatorsوعليه ، يمكن تعريف مؤثرات 

  

Fحيث  =   . يمثل متجه ثابت الإنتشار للموجة    kكما ان   ،     1−√

معادلات ماكسويل ، وفي حالة الأوساط المادية غير الموصلة والمتماثلة المناحي ، نجد ان الصور الى  بالرجوع 

  كما يلي:  تصبح الرياضية لهذه المعادلات
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  لى التالي:ع)  على هذه المعادلات ، نحصل 2.6،   2.5بتطبيق معادلتي (

  

  

  : من هذه المعادلات  ما يلي نستنتج

  المتجهات :تكونl , m, الكهربي يتعامد مع المجال  الجان الم،اي   متعامدةللموجة الكهرومغناطيسية       4

 ).2.1المغناطيسي وكلاهما يكون متعامدا مع متجه انتشار الموجة قي الوسط ( الشكل 

  

  الموجة الكهرومغناطيسية.) العلاقات الإتجاهية للمجالات في 2.1الشكل (

  

  المجالات  بدلالة بعضها البعضهذه  العلاقة التي تعطي الصورة الرياضية لقيماستنتاج يتبع من هذه المعادلات  ،

 :الخطوات الجبرية  كما يلي وتكون

 )  وإعتبار قاعدة الضرب الإتجاهي ، نجد ان2.12بإستخدام معادلة  (
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  :كما يلي  ، n)  بدلالة معامل انكسار الوسط ، 2.15يمكن اعادة كتابة معادلة (كما 

  بإستخدام تعريف معامل الإنكسار ، نحصل على التالي

� = On
M =  O

Mboipi ⟹  M
O = r

boipi                                                   

  الى التالي:) 2.15( ، تؤول  معادلة  وعليه

 

  حيث

  

  . Ω 377  وتساوي   Vacuum  Impedance، بممانعة الفراغ   0Zوتعرف الكمية ،  

مع معامل  طرديا ) ان النسبة بين قيمة المجال المعناطيسي الى قيمة المجال الكهربي تتناسب2.16نلاحظ من معادلة (

انكسار الوسط الذي تتنتشر فيه تللك الموجة الكهرومغناطيسية ، فمثلا عند انتقال هذه الموجة من الهواء الى الزجاج 

(n=1.5)   وهكذا 1.5، فإن هذه النسبة تزداد بمقدار ،...  

  بويتنج) جريان الطاقة الكهرومغناطيسية : متجه 2.2(

  Electromagnetic Energy Flow: Poynting Vector 

وحدة المساحة في  لكل الوسطخلال طاقة الموجة الكهرومغناطيسية  لجريان ( انسياب)المعدل الزمني  بويتنجوصف 

ويعطى بالعلاقة  ، S، ويرمز له  Poynting Vector  ) بويتنجمتجه  (بإسمه  عرف   اتجاه انتشارها بدلالة متجه  

  التالية:

 



 

26 

 

، وتكون وحدته في نظام  Energy fluxحيث يحدد هذا المتجه كلا من إتجاه ومقدار تدفق الطاقة الكهرومغناطيسية 

  .  watt/ m )2  (  2الواط / متر  MKSالوحدات العالمي 

كهربية الرياضية للمجالات ال الصيغ التي يعبر فيها عنلنعتبر معادلة الموجة الكهرومغناطيسية  التوافقية والمستوية 

  :اي يقي للدالة المركبة الأسية،  قوالمغناطيسية  بدلالة الجزء الح

  

  كما يلي: بويتنجوعليه ، تكون القيمة اللحظية لمتجه 

 

،  tuvقيمة متجه بوينتك ،  معدل  كوني)  ، لذلك 2/1لدالة جيوب التمام تساوي (  value  averageالقيمة معدل  بما ان 

  كما يلي:

  

جه لهذا المت ( معدل القيمة)  اما عند استخدام الدالة الأسية المركبة للموجة الكهرومغناطيسية ، تعرف  القيمة المتوسطة

  كما يلي:

< u > = 12  ly × my∗ 

متعامدا مع متجهات المجالات  ،  kبما ان متجه انتشار الموجة ،  . ، تمثل مرافق متجه المجال المغناطيسي ∗my، حيث

  يكون في اتجاه انتشار الموجة . بويتنج، لذلك نستنتج ان متجه 

 الإنشعاعية العلاقة بين معدل تدفق الطاقة و Irradiance   

بأنها القدرة الإشعاعية ( التدفق الإشعاعي المنتشر في وسط ما في وحدة ،    I،  ) الإشعاعية  الشدة(  تعرف الإنشعاعية

، وعليه تكون العلاقة بين معدل تدفق   2متر  /واط  :الساقطة من مصدر ما على وحدة المساحة  ، ووحدتها  الزمن )

  والإنشعاعية كما يلي:  بويتنجمتجه 
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;�   :  حيث = K/:   ،  

  ) ، نجد ان مقدار  الإنشعاعية كالتالي:2.21) ومعادلة (2.16بإستخدام معادلة (

  

لمتماثلة افيزيائيا ، هذا يعني ان معدل جريان الطاقة يتناسب طرديا مع مربع سعة موجة المجال الكهربي . في حالة الأوساط 

،  Sمعامل الإنكسار  متساوي في كافة نقاط الوسط) ، يكون اتجاه جريان الطاقة معينا بإتجاه  المناحي (التي يكون فيها 

في  حسب الأتجاهاتمتغيرا معامل الإنكسار  التي يكون فيهار متماثلة المناحي ( يالأوساط غبينما في  .  k وهو نفس اتجاه

في الفصول   ذلك شرح وسيرد،  ليست في نفس الإتجاه   S , kالوسط  ، كما في حالة الأوساط البلورية) ، تكون المتجهات 

  .اللاحقة

 Polarization  ) الإستقطاب2.3(

وجدنا ان الصيغة الرياضية للمجالات الكهربية والمغناطيسية في الموجة التوافقية المستوية تعطى كما في البند السابق ،  

  يلي:

  

يكون في كاقة الإتجاهات وليس مقتصرا على  هافي الطبيعة ، يكون تذبذب  هذه المجالات عشوائيا ، بمعني ان اتجاه

. اما اذا كان  unpolarized غير مستقطبةاو الضوء)  ية ( ان هذه الموجة الكهرومغناطيس يقالاتجاه معين ، ولذلك 

مقتصرا على اتجاه محدد  ( اي تكون سعات هذه المجالات :   ( او المجال المغناطيسي) اتجاه تذبذب المجال الكهربي

0, H0E  مستقطبة خطياهذه الموجة  ه  يقال انمتجهات حقيقية ثابتة ) ، فإن  linearly polarized  عمليا ، تم الإتفاق .

  .)2.2( الشكل  غلى ان اتجاه المجال الكهربي في الموجة الكهرومغناطيبية هو المحدد لإتجاه الإستقطاب 



 

28 

 

  

 وية المستقطبة خطيا.ت): المجالات في الموجة المس2.2شكل (

سار الإنعكاس ، والإنكعمليا ، يمكن الحصول غلى ضوء مستقطب بعدة طرق : طريقة الإمتصاص الإنتقائي ، التشتت ، 

للطالب الرجوع الى كتب الضوء  يمكنالمزدوج .  في هذا الفصل ، سنورد بإختصار  شرحا  لبعض هذه الطرق ، و

  لمزيد من المعلومات عن الطرق الأخرى . الكلاسيكية 

 طاب بطريقة  الإمتصاص الإنتقائيألإستق  Polarization by selective absorption  

  لخطيا بالمقطبتسمى الأداة التي تحول الضوء ( او الموجة الكهرومغناطيسية) غير المستقطب الى ضوء مستقطب خطيا 

linear polarizer . ثنائية التلون  يعتمد عمل هذه الأداة على ما يعرف بخاصيةdichroism  مثل  لبعض البلورات ،

, {| �}2SiO d تتركب من :  والتي    Tourmaline crystalبلورة التورمالين  e�|},   ،بإسم وتعرف تجاريا 

 سلكية مغموسة، حيث تصنع على هيئة شبكة  Edwin Land لانددوين إ، وتم تطويرها على يد العالم  Polaroidبولارويد 

  المعروفة. ويتم تشكيلها وفق الصورة المخبرية  بلاستكية ،في مادة 

 قوط الضوء غير المستقطب على هذا المقطب ، فإن المجال الكهربي سعند يقوم مبدا عمل المقطب على الأسس التالية :     

موازية الى تكون متعامدة عليها . وتعمل المركبة راحداهما موازية لأسلاك الشبكة والأخ :يتحلل الى مركبتين متعامدتين

ؤدي الى ضياع الطاقة على هيئة تمقاومة   مما يسببالأسلاك بإتجاه طولها ،  هذه على سحب الإلكترونات الحرة  في

لا تعاني اي ف  لهذا المجال .  اما المركبة العمودية  في هذا الإتجاه الكهربي مركبة المجالل ا حرارة ، وهذا يسبب تلاشي

 لنفوذيةاالذي يسمح بمرور هذه المركبة محور  البلورة . ويسمى محور بنفس الشدة تقريبا وتنفذ من المقطب  ضياع للطاقة

Transmission Axis  المحور ( اي، يتذبذب المجال الكهربي في  ا، وينفذ الضوء مستقطبا في اتجاه هذ )2.3 ( الشكل

  اتجاه موازي لهذ المحور ) .
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  على مقطب خطي.) : تحليل المجال الكهربي الساقط 2.3شكل (

ومحور  على المقطبقط السا( المجال الكهربي في الموجة)  = الزاوية المحصورة بين اتجاهي الضوء  θلنفرض ان  

 المجال الكهربي النافذة من المقطب وفي اتجاه محور النفوذية  كما يلي: تكون قيمة  مركبة وعليه ، .النفوذية 

~� = ~ �<# E 

  :ما يلي تربيع هذه المعادلة لذلك  يعطي  حيث ان شدة الضوء  تتناسب مع مربع المجال ، و

  

وهذه العلاقة تعرف يقانون شدة الضوء النافذ من المقطب ،   تمثل I 1، تمثل شدة الضوء الساقط على المقطب   Iحيث 

متساوية احتمال الحدوث ،   θلضوء غير المستقطب تكون القيم المخصصة للزاوية في ا بما ان .    Malus law مالوس

�cos للدالة مقدار القيمة المتوسطةب عامل النفوذية للمقطب المثاليم تحديدوعليه ، يمكن  E    )  1 ، اي يساوي 2⁄ . (  

 الإستقطاب الجزئي       Partial Polarization 

عندما يكون مزيجا من الضوء المستقطب وغير المستقطب . وتعرف درجة الضوء مستقطبا جزئيا وذلك يكون 

  : على النحو التالي،  degree of Polarization    ،Pالإستقطاب

P =  �������� + ��r���                                                              ,2.26/ 

  = شدة الضوء غير المستقطب.  �����r= شدة الضوء المستقطب  ،   ����  حيث

  كما يمكن تعريف درجة الإستقطاب هذه بالصورة التالية ( يترك البرهان للطالب) :
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P =   ����
�������������                                                           (2.27) 

والقيمة الصغرى لهذه الشدة    شدة الضوء النافذ من المقطب الخطيالقيمة العظمى ل  تمثلان  ��Br ، ���� :  حيث

  . 0360خلال تدوير هذا المقطب 

 بالتشتت  قطابتالإس طريقة   Polarization by scattering  

عمليا ، عند انتشار الضوء قي وسط ما فإن قوة المجال الكهربي تؤثر على جزيئات الوسط  ، وتعمل  على انزياح  

 electricالشحنات الكهربية في الجزيء الواحد بمقدار ضئيل ، مما ينتج عن ذلك ما يسمى ثنائي القطب الكهربي 

dipole   الضوئية للوسط ( الإمتصاص ، الإنكسار وغيرها..) ، . وتعتبر ثنائيات الأقطاب المسؤولة عن الخصائص

كما ان هذه الثنائيات القطبية تسبب تشتتا ( او بعثرة ) للضوء الساقط عليها في كافة الإتجاهات . وكان اول من اشار 

، حيث برهن ان شدة الضوء المتشتت بفعل جزيئات الوسط تتناسب عكسيا  Rayleigh ريليالى هذه الظاهرة العالم 

ضوء تشتت ال لأنسبب زرقة السماء ، وذلك  تفسيراستطاع  وعليه ،  مع القوة الرابعة لطول موجة الضوء الساقط .

اضافة الى ذلك  بدرجة اكبر من تشتت الضوء الأحمر ( ذو الموجة الطويلة ) . يكون  الأزرق ( ذو الموجة القصيرة) 

، بين ان عملية تشتت الضوء الساقط على  جزيئات الوسط ينتج عنها استقطابا  للضوء المتشتت. وبين ان ذلك يعود 

، ويكون شدة هذا الإشعاع   Radiation، مما ينتج عنه اشعاع  الى اهتزازة ثنائيات الأقطاب الكهربية في الوسط

 .ئي القطب الكهربي ، بينما لا يوجد اي اشعاع في اتجاه محور هذا الثنائي عظمى في الأتجاه المتعامد مع محور ثنا

) استقطاب 2.4لد لهذا الإشعاع.  يوضح الشكل (ويكون هذا الإشعاع مستقطبا خطيا قي اتجاه محور ثنائي القطب المكما 

  متشتت.هربية للضوء الساقط والاتجاه المجالات الكالضوء الناتج عن تشتته بفعل دقائق الوسط ، واتجاه ألأسهم  يمثل 
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  ) استقطاب الضوء بالتشتت .2.4شكل (

يتعامد مع     scattered waveونلاحظ من هذا الشكل ان متجه المجال الكهربي للموجة المتشتتة ( المستقطبة )

غير  transmitted waveكما تكون الموجة النافذة  . incident waveانجاه الموجة الساقطة  ( غير المستقطبة )  

  مستقطبه. 

 Circular and Elliptic Polarization    ) الإستقطاب الدائري والبيضاوي2.4(

في البند السبق ، تعرفنا على الضوء المستقطب خطيا وكيفية الحصول عليه من الضوء العادي غير المستقطب ، وفي 

  الإستقطاب الدائري والبيضاوي ( الإهليجي).ندرس انواعا اخرى للضوء المستقطب وهما سهذا البند 

اب اتجاه استقطاب احداهما متعامدا مع اتجاه استقط ، بحيث يكون مستقطبتين خطيا موجتين توافقيتين لنعتبر ان    

تنتشران في الوسط بفرق في الطور يساوي   ،  0Eلهما نفس سعة المجال الكهربي  و الأخرى 
\
 .  رياضيا ،    �

يمكن ،  لذلك،    yاتجاهه في الأخرى هو محور  بينما ، x المجال الكهربي لإحداهما هو محور  اتجاهلنفرض ان 

 :  التعبير عن معادلة المجال الكهربي لكل منهما كما يلي

 

 :الناتج من تركيب هاتين الموجتين في الوسط كما يليو المحصل كما يكون المجال الكهربي   

  

) موجة منفردة ، يكون لها متجة مجال كهربي ثابت القيمة عند اي نقطة في الوسط ويدور 2.28فيزيائيا ، تمثل معادلة (

  . circular polarized wave بالموجة المستقطبة دائريا. وتوصف هذه الموجة   ωبسرعة زاوية 

  ) المجالات الكهربية والمغناطيسية لهذه الموجة.2.5يبين الشكل (
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   .المجالات الكهربية والمغناطيسية في حالة الإستقطاب الدائري a)  ) : (2.5شكل (

                                    (b) الكهربية والمغناطيسية في الموجة دوران المجالات اتجاه .  

.اما اذا كان  Right- Handed Spiralعند اي لحظة زمنية ، تصف متجهات هذه المجالات لولبا يمينيا في لفاته 

الإنتشار ، تسمى ند النظر الى الموجة في اتجاه اتجاه دوران متجه المجال الكهربي المحصل ضد عقارب الساعة ع

، وتكون الإشارة بين حدي معادلة   polarized  Left Circularly المحصلة بالموجة المستقطبة يساريالموجة 

  . سالبة) 2.28(

 الجدير بالذكر ، ان مقدار واتجاه المجالات المحصلة لا تتغير اثناء انتشار الموجة المستقطبة في الوسط ، اي   منو

،     :- −  7. =   �  لأي نوع من الأستقطابات المذكورة .      .��.#�>

للموجة  ، يمكن كتابة متجه المجال الكهربي المحصل complex notationبالرجوع الى الترميز الأسي المركب 

  كما يلي: المستقطبة دائريا 

 

المتطابقة :  بإستخدامB\ �⁄ =  cos �\
�� + F sin �\

��  = F   نجد ان ،  
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الأشارة تكون  لإستقطاب الدائري اليساري ، بينما إفي هذه المعادلة ، تكون الأشارة الموجبة خاصة ب  ملاحظة:

  لإستقطاب اليميني .بإ خاصةالسالبة 

 ألأستقطاب البيضاوي 

  الصور التالية:على اي تكون  ، غير متساويةكانت سعات مركبات المجالات الكهربية الحقيقية   اذا

  ı̂E� cos,:- − 7./  ،�̂ E��  sin,:- − �E  ، حيث /.7  ≠ E��   فإن متجه المجال الكهربي المحصل ، عند ،

  . )2.6ل الشك ( كما في   بيضاوياشكلا مسح اثناء الدورة الكاملة وي ، بقيمة متغيرةاي نقطة في الوسط ، يدور ولكن 

  

 في اي لحظة زمنية (a))  مخطط المجالات المحصلة في الضوء المستقطب بيضاويا يمينيا  2.6شكل (

 )   (b .عند اي نقطة في الوسط اثناء انتشار الموجة المستقطبة  

  

  دالة الموجة المحصلة والمستقطبة بيضاويا كالتالي:رياضيا ، يمكن التعبير عن 

  :صلحسعة المجال الكهربي الم

  

  :كما يلي  معادلة المجال الكهربي المحصل ( دالة الموجة)بينما  تكون  
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نوع    ly، ويحدد المتجه  الموجي )  تعبيرا رياضيا لجميع انواع الإستقطاب2.32تمثل معادلة ( ،وملخص القول 
  كما يلي : الإستقطاب

  . خطياكمية حقيقية وثابتة القيمة ، فإن الموجة المحصلة تكون مستقطبة =    lyاذا كان 

  . دائريامتساوي المركبات ، فإن الموجة المحصلة تكون مستقطبة  عدد مركب=    lyاذا كان 

  بيضاويا .غير متساوي المركبات ، فإن الموجة المحصلة تكون مستقطبة  عدد مركب=    lyاذا كان 

 موجي الربع  لوحاتQuarter Wave Plates   

 crystalsللحصول على ضوء مستقطب دائريا ، تستخدم صفائح ( لوحات) ذات سمك محدد ، حيث تصنع من بلورات 

 ، الكوارتز  Calcite، مثل بلورات : كربونات الكالسيوم   double refraction الإنكسار المزدوجتملك خاصية 

Quartz والميكا mica .  وهذه البلورات غير متماثلة المناحيanisotropic   بينما  تكون المواد الصلبة وغير .

يد العالم وقد تم اكتشاف ظاهرة الإنكسار المزدوج على    . Isotropicالبلورية ، كالزجاج  العادي ، متماثلة المناحي 

معامل انكسار مادة البلورة  إختلافويعود سبب هذه الظاهرة الى الى  ) .1698-1625( ايرموس بارثولين الرياضي

، حيث تكون  slow axisالمحور البطيء الأول  يسمى ب لبلورة محوران : ا لهذه يوجد .اتجاهات الإستقطاب  حسب

 fast لمحور السريع  بأالمحور الثاني  يسمى  بينما  ،اتجاه  هذا المحور عظمى  في ،   1n،  نكسارلإقيمة معامل ا

axis   ار الإنكسقيمة معامل  تكون فيهالإتجاه الذي  السريع المحوريمثل و،  على المحور الأوليكون متعامدا  والذي 

 .  2n،   ىصغر

المستقطب في  للضوء  optical path lengthالمسار الضوئي  طول يكونلذلك  ،  dلنفرض ان سمك الصفيحة  

, ���:  والسريع اتجاه المحور البطيء ن ذيفرق المسار الضوئي له وحتى يكونعلى الترتيب. وعليه ،   ���

  :كالتالي ان يكون سمك اللوحة  يجب،  ة ضوئيةيساوي ربع طول موجالشعاعين 

  

 اللوحة .الفراغ للضوء الساقط على = طول موجة    �λحيث 

  )2.1مثال (

  :كما يلي والمحور السريع ءفي اتجاه المحور البطي الإنكسار لصفيحة مايكامعاملات اذا كانت  
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 �� = 1.5977  , �� = بين  المسار الضوئيجد سمك هذه اللوحة اللازم لجعل فرق  .على الترتيب ،   1.5936

λضوء طول موجته  في حالة مرور يعادل مقدار ربع طول الموجة  النافذتين من اللوحة الشعاعين = 5890 ��    

  ؟ خلال هذه الصفيحة

  الحل 

Z4 = �,�� − ��/ ⟹ � = Z4,�� − ��// 

  بتعويض القيم ، نجد ان

 � =  589 × 10
���4,1.5877 − 1.5936/  = 0.036 ��  
 حيث يسقط الضوء غير المستقطب على المقطب ، ) الترتيب اللازم لإنتاج الضوء المستقطب دائريا2.7يوضح الشكل (

= تمثل الزاوية بين محور   θ  لنفرض ان يخرج مستقطبا بشكل دائري .ل، ثم على لوحة ربع موجي   ( بولارويد)

خلال  هذا الضوء يتحلل  ،  045فإذا كانت هذه الزاوية تساوي  ،  نفاذ المقطب والمحور السريع للوحة ربع موجي ،

الى مركبتين متعامديتين ومستقطبتين خطيا وبنفس سعة المجال الكهربي ، ولكن بفرق طور قدره  موجياللوحة ربع 
\
ا او موجي  ( يمينيال. يعتمد اتجاه دوران الضوء النافذ من لوحة ربع   ، نحصل على ضوء مستقطب دائرياوبذلك .  �

، وعليه نحصل على  θ  =0135، تصبح   090بزاوية  موجيال، فمثلا عند تدوير لوحة ريع على هذه الزاوية  يساريا)

اي قيمة  غير هاتين القيمتين  θضوء مستقطب دائريا يمينيا . اما للحصول على ضوء مستقطب بيضاويا ، نجعل قيم 

θالسابقتين ، اي  ≠ ±45� ، ± 135�  . 
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  ) ترتيب الحصول على ضوء مستقطب دائريا يساريا .2.7شكل (

   

 Matrix Representing of Polarization  الإستقطاب بالمصفوفات) تمثيل 2.5(

متجه مركبة السعة للمجالات الكهربية والمغناطيسية  ، ويمكن القول ان معادلة  تناول دراسةالبند السابق ، تم  في

،  Real تمثل بعدد حقيقي  xمحور   في اتجاه) ليست بالتعبير العام وذلك لأننا افترضنا ان مركبة المجال 2.31(

، ولكن نريد طريقة عامة للتعبير عن السعة المركبة  Imaginary  تمثل بعدد تخيلي y في اتجاه محور  مركبةالو

  للموجة التوافقية المستوية . وتكون هذه الطريقة كما يلي:
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ورة  ألأسية للعدد صتكون مركبات المجال الكهربي اعدادا مركبة  ، ويمكن ان نعبر عنها بال ) ،2.34في معادلة ( 

  المركب كما يلي:

  

، ويكتب على   Jones Vectorبمتجه جونز  ويعرف هذا التمثيل الإصطلاحي لسعات مركبات المجال الكهربي 

  صورة المصفوفة التالية :

  

, |��~|   : حيث , ��مركبات السعة ، بينما   modulusهي مقياس   ���~� تمثل اطوار هذه المركبات في   ��

. كما يمكن بإستخدام قواعد الأعداد المركبة الحصول على الصورة المعيارية  على الترتيب  x  ,y  ياتجاهي محور

Normalized form لهذا المتجه ، وذلك بالقسمة على المقدار : � |~��|� + �~����
، واخراج العامل  

  .المشترك 

�x      :�d0فمثلآ ، يكون متجه جونز للضوء المستقطب خطيا في اتجاه محور  = d �10� 

�y      :     �0dمتجه جونز للضوء المستقطب خطيا في اتجاه محور  اما = d �01�،  

�x :�ddمحور مع   045يصنع  متجه جونز للضوء المستقطب خطيا في اتجاه يمثلو = d �11�    

�وللضوء المستقطب دائريا ويمينيا :   �F �1 ،وبالمثل ، يكون متجه جونز للضوء المستقطب دائريا ويساريا :  1−F� .  

نوع الضوء الناتج عن تركيب  موجتين مستقطبتين ، وذلك  بإستخدام  لتحديدويستخدم الترميز السابق لمتجه جونز 

جبر المصفوفات ، فمثلا  عند تركيب موجتين احداهما مستقطبة دائري يميني والأخرى مستقطبة دائري يساري  

  تكون الموجة المحصلة مستقطبة كما بلي:
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� 1−F� + �1F � = � 1 + 1−F + F� = �20� = 2 �10� 
  . من هاتين الموجتينسعة كل  ضعفوسعتها تعادل    xفي اتجاه محور  طياخاي ، تكون الموجة المحصلة مستقطبة 

المهمة لمصفوفة جونز معرفة نتائج تأثير ادخال ضوء ( موجة) مستقطب على مقطبات  من التطبيقاتكما ان  

، مثل المقطب الخطي ، المقطب الدائري .... ، وهنا نمثل  ) optical elementsضوئية ( عناصر ضوئية  

نفرض ان لوبشكل عام ،  ستخدام قواعد ضرب المصفوفات . نومن ثم  22x  العنصر الضوئي بمصفوفة مربعة

��  مصفوفة العنصر الضوئي : �� هو ، و ان متجه جونز لمجال الموجة الساقطة على هذا العنصر الضوئي  ��

�de�  .  العنصر الضوئي كما يلي:هذا  وعليه ، يكون متجه جونز لمجال الضوء النافذ من  

  

�d3e3حيث ،    جونز للموجة النافذة من العنصر الضوئي. مصفوفة  متجه  =  

لمجال  ، فإن متجه جونز nوعموما ، اذا سقط ضوء مستقطب على مجموعة متتالية من العناصر الضوئية عددها 

  عنصر ضوئي  يمثل كما يلي: الضوء النافذ من اخر

  

مع ملاحظة ان معاملات  ) مصفوفات جونز للعنصر الضوئية والتي تستخدم في حل المسائل ،2.1يعطي الجدول (

 التعامل معالمعايرة لهذه المصفوفات قد تم اخذها بعين الإعتبار ، حيث ان هذه المعاملات تكون ضرورية عند 

  كميات طاقة الأمواج (الضوء) .
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  ) : مصفوفات جونز للعناصر الضوئية.2.1جدول (

  )2.2مثال (

، استخدم مصفوفات جونز لإيجاد نوع  )2.7وء مستقطب خطيا على لوحة ربع موجي ( كما في الشكل يسقط ض

  استقطاب الضوء النافذ ؟

  الحل

  ، ��11:الكهربي ، يكون متجه جونز للمجال  xبالنسبة لمحور  045ان الضوء المستقطب بزاوية  حيث

x (   :�1اما مصفوفة جونز للوحة التي يكون محورها السريع افقيا ( محور  00  F�    وعليه ، تمثل هذه العملية كما ،

  يلي:

  

 اي ، يكون الضوء النافذ من اللوحة مستقطبا دائريا يساريا.
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 الإستقطاب التعامدي     Orthogonal Polarization 

,�¡اذا كان    موجتين مستقطبتين ، بحيث تحقق الشرط التالي:في هما  السعات المركبة للمجال الكهربي  �¡

¡� ∙ ¡�∗  = 0 

، اي ان  . كما ان (*) تدل على المرافق المركب للكمية تعامدي فان هاتين الموجتين تكونان في حالة استقطاب

(قاعدة  الضرب العددي) . فمثلا ، الإستقطاب الدائري اليساري يكون     090الزاوية بين   هذه المتجهات تكون 

استقطاب متعامدا مع الإستقطاب الدائري اليميني. كما يمكن ان نعبر عن شرط الإستقطاب التعامدي بدلالة متجه 

  جونز كالتالي: 

، فإن شرط التعامد       ��d�e�  ، �d�e  في موجتين مستقطبتين هما :الكهربي  اذا كان متجه جونز لسعات المجال 

  للمتجهين يجب ان يحقق ما يلي: 

  

  )2.3مثال (

  اثبت ان متجهي جونز التاليين :

� 1−2F� ,    �2F � 
  يمثلان حالة استقطاب متعامد ؟     

  الحل

  )  ، نجد ان2.40معادلة ( بإستخدام

1 × 2 + ,F/,2F/ = 2 + 2F� = 2 − 2 = 0 

 المتعامدة لموجات مستقطبة خطيا ، دائريا ، وبيضاويا .) بعضا من متجهات جونز 2.8كما يبين الشكل (
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  ) بعض حالات متجهات جونز المتعامدة.2.8(الشكل 

 

يتحلل الى يمكن ان    arbitraryاستقطاب عشوائي ( مطلق )  متجه للمجال الكهربي لأي   من الملاحظ  ان

  :اي  ،لإستقطاب الخطي لكل منهما بمتجه جونز  يمكن ان نمثل حيثبمركبتين متعامدتين ، 

  

  كالتالي: مستقطبتين دائريا و متعامدتين او الى مركبتين

  

  البرهان:

  :ةالتالي مكونات المتجهين  بإدخال العامل المشترك في المصفوفات ، نحصل على

 d� = 12 ,d + Fe/ ⟹ d�∗ =  12 , d − Fe/ 



 

42 

 

e� =  −F2  ,d + Fe/ ⟹ e�∗ =  F2 , d − Fe/ 

d� =  12 ,d − Fe/ ⟹ d�∗ =  12 , d + Fe/  

e� =  F2 ,d − Fe/ ⟹ e�∗ =  −F2 ,d + Fe/ 

�Fبتطبيق شرط التعامد على المتجهين ، مع ملاحظة ان   =   ، نجد ان     1− 

d�d�∗ + e�e�∗ = 0 

 

  المتجهات الذاتية لمصفوفات جونز Eigenvectors of Jones Matrices 

ه جلمصفوفة متجه ما بأنه ذلك المتجه الخاص الذي اذا ضرب بالمصفوفة يعطي نفس المت المتجه الذاتي  عرفي

  مضروبا بعامل ثابت . رياضيا، يعبر عن هذا التعريف كما يلي:

………………………. (2.41a)  

= عدد ثابت ، ويكون اما عدد حقيقي او عددا مركبا ، ويسمى هذا العدد بالقيمة الذاتية ( الخاصة)   λحيث  ، 

eigenvalue   ما يلي: المتجه الذاتي لمصفوفة جونز تمثل  الإستقطاب الخاص للموجة التي .  ويعني هذا فيزيائيا

اذا مرت من خلال عنصر ضوئي ( مقطب)  فإنها تخرج منه بنفس حالة الإستقطاب وبدون تغيير. مع ذلك ، قد 

 بالصورة التالية:  λ. اي ، اذا عبرنا عن   λتتغير السعة والطور للموجة الساقطة وفقا لقيم 

 λ =  �λ� B£  فإن ،�λ�   ، تمثل التغير في طور الموجة. ¤يمثل التغير في السعة  

 22x   إيجاد المتجه الذاتي والقيم الذاتية لمصفوفة مربعة •

صل على ما للمصفوفات، نح ايجاد القيم الذاتيةوالخاصة ببإتباع نفس الخطوات الرياضية  المألوفة في ميكانيكا الكم  

 يلي:

  ، اي تصبح على الصورة التالية: )a2.41( لةعادة كتابة معادنستخدم القواعد الجبرية للمصفوفات لإ 
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(2.41b).....................................  

  الصفر . وعليه ،لا تساوي   A, Bويكون هناك حلا  معتبرا لهذه المعادلة اذا كانت قيم 

  

  ، وعند نشر هذه المعادلة نحصل على التالي: secular equation بالمعادلة العلمانيةوتعرف هذه المعادلة 

,� − Z/,� − Z/ − �� = 0                                                                (2.43a)  

يمثلان القيم الذاتية ، وكل جذر يعطي متجها ذاتيا هما ، و  �λ� ، λيكون جذران لهذه المعادلة التربيعية وهما : 

وفك الناتج ، وبذلك نحصل على  بهذه القيم  (2.41b)للمصفوفة.  ويمكن ايجاد هذه المتجهات  بالتعويض في معادلة 

  التالية : المكافئة  لاتدالمعا

,� − Z/d + �e = 0     ;   �d + ,� − Z/e = 0                                (2.43b)  

  : مثال توضيحي

  القيم الذاتية والمتجه الذاتي لمصفوفة لوحة ربع الموجي ذات المحور السريع الأفقي ؟ جد 

  الحل:

  كما يلي:مصفوفة هذه اللوحة  نجد ان عناصر ) ،2.1بالرجوع الى جدول (  

�1 00 F � ⟹ � = 1, � = 0, � = 0, � = F 
  التالي:بالتعويض في المعادلة العلمانية ، تحصل على 

,1 − Z/,F − Z/ − 0 = 0 ⟹ Z� = 1 , Z� = F 
  . ¨ F ،1§اذن ، القيم الذاتية  هما : 
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  جد انن (2.43b) بالرجوع الى معادلات 

,1 − Z/d = 0  , ,F − Z/e = 0 

�Z   عند اعتبار = d ن :، فإن هذه  المعادلات تستوجب ان تكو  1 ≠ 0 , e = ، وفي هذه الحالة،  يكون  0

  . ��10المتجه الذاتي للمصفوفة :

�Z   اعتبار اما عند  = F  ،فإن هذه  المعادلات تستوجب ان تكون d = 0  , e ≠   ، ،  وعليه∶ 0

  .��01   المتجه الذاتي للمصفوفة : يكون 

فيزيائيا ، تدل هذه النتائج على ان الضوء النافذ من هذه اللوحة  يكون مستقطبا خطيا في اتجاه المحور السريع للوحة 

|Z|وبما ان  . = تغير  يكون هناك  بينما ،، في كلا الحالتين  ، هذا يعني ان سعة الضوء النافذ من اللوحة لا تتغير   1

  :  نسبي في الطور بمقدار

Z�Z� = F ⟹ B\/�  ⟹ ¤ = �2 

  Reflection and Refraction at a Boundary   الفاصل  عند المستوىالإنعكاس وألإنكسار  (2.6)

ول اثبات قوانين الإنعكاس والإنكسار من وجهة نظر ان الضوء يمثل موجة كهرومغناطيسية . لنفرض نتنافي هذا البند ،        

). عند وصول هذه 2.9ي يفصل بين وسطين ماديين مختلفين ( كما في الشكل مستوان موجة توافقية مستوية تسقط على سطح  

، و موجة تنفذ الى    reflected wave موجة منعكسة  الى هذا  السطح تتجزء الى   incident waveالموجة  الساقطة  

  . transmitted waveالوسط الثاني 

  

  . ) : سلوك موجة مستوية تسقط على سطح فاصل بين وسطين2.9شكل (

  الزماني لهذه الموجات بالصور التالية: -الإعتماد المكاني يمكن التعبير عن
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الموجة الساقطة : B,S.ª
 M?/   ، المنعكسةالموجة  :B,S«.ª
 M?/   ،الموجة النافذة : B,S««.ª
 M?/  .  

هذه  كل، يجب ان تكون   tولجميع قيم  بين الوسطين ى تكون هناك علاقة ثابتة لجميع النقاط على السطح الفاصلحت

  وبما ان معامل  الزمن  متساوي ، لذلك هذا يؤدي الى ما يلي :  الدوال الأسية متساوية ، 

  

2.44)..............(  

,K  (لهذه الموجات الثلاثةومعنى ذلك ان متجهات الإنتشار  K�, K�� (   تقع في مستوى واحدcoplanar   )  وهذا يعرف

  في الضوء بقانون الإنعكاس الأول) .

، ويمثل السطح الفاصل   oxyzنقطة اصل المحاور الكارتيزية  تمثللنفرض ان نقطة السقوط على السطح الفاصل 

( الشكل   plane of incidence بمستوى السقوطيسمى ما  وا ،   xyتقع في مستوى   k، بحيث ان   xz  المستوىب

2.10.  (  

  

  ) تمثيل الإنعكاس والإنكسار بالمستوى الكارتيزي .2.10شكل (

 .   θ ، θ� ، ϕ) ومتجهات الإنتشار لهذه الموجات  هي : yلنفرض ان الزوايا بين العمودي على السطح الفاصل ( محور 

) 2.44تكون متساوية ، لذلك تصبح معادلة (   xوبما ان مساقط متجهات الإنتشار عند السطح الفاصل في اتجاه محور 

  كما يلي:
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  ) مخطط انتشار الموجات عند السطح القاصل بين وسطيين.2.10شكل (

  

  

  

Kبما ان الموجة الساقطة تكون في نفس الوسط للموجة المنعكسة ، اي  = K�  ،وعليه   

  

  وهذا يعرف بقانون الإنعكاس الثاني في الضوء.

  ما يلي نحصل علىعند اعتبار النسبة بين مقداري متجهات الإنتشار للموجة النافذة والموجة الساقطة ، و

 

  ) ، نحصل على التالي:2.45. بإستخدام الجزء الثاني من معادلة ( = معامل الإنكسار النسبي   n حيث
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O««
O =  ®R¯ C

®R¯ ° = r^r± = �                                                              (2.48) 

  . ′s  Law  Snell   بقانون سنلوهذه العلاقة تعرف 

  

 Amplitudes of Reflected and Refracted Waves  ) سعات الموجات المنعكسة والمنكسرة2.7(

  ) ،2.6ابقين ( بند للموجة الساقطة على السطح الفاصل بين الوسطين الس سعة المجال الكهربي=   Eنفرض ان ل

   ¡� , )  ، نجد ان 2.11المجال الكهربي للموجة المنعكسة والنافذة  على الترتيب . بإستخدام معادلات (  سعتي=   ��¡

  المغناطيسي لهذه الموجات تكون كما يلي:سعة المجال 

  

  موجة الساقطة  وهما:لللإستقطاب من ا عمليا ، يوجد حالتان 

يكون متجه المجال الكهربي في  حيث ، TE- Polarizationالإستقطاب المستعرض كهربيا  ويرمز له  •

 . الموجة الساقطة  موازيا للمستوى السطح الفاصل ( او متعامدا مع مستوى السقوط)

حيث يكون متجه المجال المغناطيسي ،  TM- Polarizationالإستقطاب المستعرض مغناطيسيا ويرمز له  •

 في الموجة الساقطة  موازيا للمستوى السطح الفاصل . 

وتغير هذه   لحالتي استقطاب الموجة الساقطة الكهربية والمغناطيسية ) اتجاهات المجالات2.11الشكل ( يوضح

 .، في الموجة المنعكسة والنافذة الإتجاهات عند السطح الفاصل بين الوسطين
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  المستعرضة مغناطيسيا.  (b)المستعرضة كهربيا    (a)) : متجهات الموجة  لحالتي الإستقطاب 2.11شكل (

 هو  xy  العمودي على هذا السطح ، وعليه يكون  هو y مستوى السطح الفاصل ، ومحور هو  xzلنفرض ان 

( ارجع الى كتب الكهربية  Boundary conditionsالحدودية .  عند تطبيق الشروط  مستوى السقوط
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 صلةمتوهي ان المكبات المماسية للمجال الكهربي تكون  والمغناطيسية )  على المجالات الكهربية والمغناطيسية ،

  :عند السطح الفاصل بين الوسطين .  لذلك ، في حالة الموجة المستعرضة كهربيا ، نجد ان

  

للمجالات  tangential componentsفي حالة الموجة المستعرضة مغناطيسيا ، تكون المركبات المماسية و

  ، وعليه ، continuousالمغناطيسة متصلة 

  

) ، والتي تتضمن العلاقة بين متجهات 2.51-2.49معدلتي ( تاستخدم: عند اشتقاق هذه المعادلات  ، ملاحظة

.²الكهربية والمغناطيسية للموجات الثلاثة ، وهي كما يلي:  المجالات  ²�, ²��   ∝    K¡, K�¡�, K��¡��   .  

  : بين وسطين السطح الفاصل عندمعاملات الإنعكاس والإنكسار 

لنسبة بين ا تسمىمغناطيسيا تسقط على سطح فاصل بين وسطيين ماديين ،  نفرض ان موجة مستعرضة كهربيا اول
رياضيا ،   . (TE) للموجة المستعرضة كهربيا  معامل الإنعكاسبسعتي المجال الكهربي للموجة المنعكسة والساقطة  

�́ =  �µ«
µ �@µ     اوهذه النسبة في حالة الموجة المستعرضة مغناطيسيا ، ،  بيمنا  تعرف  

�¶ =  �µ«
µ    .(TM) معامل الإنعكاس للموجة المستعرضة مغناطيسياب،     ·@�

  يمكن التعبير عن هذه المعاملات بدلالة زوايا السقوط والإنكسار كما يلي : كما 

�  بإستخدام  تعريف معامل الإنكسار،و   ��~نحذف   ،) 2.53،   2.52المعادلات (في   =  n
�  = nO

M   ان ، نجد

  الرياضية لهذه المعاملات كالتالي:الصور 
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�   : حيث =  r^r±  .  

  في حالتي الإستقطاب ، كما يلي:  ،وبالمثل ، يمكن تعريف معاملات النفاذ للموجة المستعرضة

.´ =  ¸~��
~ ¹

@µ
  ;   .¶ = ¸~��

~ ¹
@·

 

θ   في حالة السقوط العمودي على السطح الفاصل ، او = 0 ;  ϕ = ، نجد ان الصور الرياضية لهذه المعاملات  0

  ، وفي كلتا حالتي ألإستقطاب ، تكون كالتالي:

�́ = �¶ =  1 − �1 + � 

نلاحظ ان اشارة هذه المعاملات تعتمد على كون معامل الإنكسار النسبي اكبر او اقل من الواحد الصحيح ، فمثلا عند 

�مقدار  ) يكون   2n  1=وسط خفيف ضوئيا ( الهواء)  الى  1n 1.5=سقوط الضوء من وسط كثيف ( الزجاج  =
1.5 > »�µ، وعليه   تكون اشارة      1

µ طور الموجة المنعكسة على السطح الفاصل بين سالبة ، وهذا يعني ان   �

  .لموجة الساقطة ا لطور بالنسبة 0180الوسطين يتغير بمقدار 

   معادلات فرنلEquations    Fresnel 

��،   سنلبإستخدام قانون  =  ®R¯ C
®R¯ نجد ان الصور  ، لمجموع او فرق زاويتينعتبار العلاقات المثلثية بإو ،  �°

  صل بين الوسطين تؤول الى التالي:االرياضية لمعاملات الإنكسار والإنعكاس للضوء عند السطح الف

  

 . معادلات فرنلوتعرف هذه المعادلات بإسم 

وذلك بإستخدام قانون سنل  لحذف  ، ) الى صور رياضية اخرى2.55،  2.54يمكن تحويل المعادلات ( كما

  من تلك المعادلات . وتكون هذه الصور  كما يلي:( زاوية الإنكسار )     ϕالمتغير
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cos                              حيث :   � =  b1 −  sin� �   ;   sin � =  ®R¯ C
r . 

استقطاب  في حالتي ويرمز لها، Reflectance    بإلإنعكاسية رفعالإنعكاس  ، نحصل على ما يبتربيع معامل 

, ´R  :  الموجة الساقطة   ، اي  ¶«

  

ويمكن تمثيل العلاقة البيانية لدالة معامل الإنعكاس و الإنعكاسية مع زاوية السقوط ، في حالتي استقطاب الموجة 

θ,. اما في حالة السقوط العمودي ) 2.12الساقطة كما في الشكل ( =   ، يكون  مقدار الإنعكاسية كما يلي:  / 0
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) العلاقة البيانية لمعاملات الإنعكاس والإنعكاسية مع زاوية السقوط عند السطح الفاصل بين 2.12شكل (

,  ��وسطين ��  .  

  )2.3(مثال 

�n على سطح فاصل زجاجي ) 1n 1=لموجة ضوئية ، عند سقوطها  عموديا من الهواء ( جد الإنعكاسية = 1.5/ 

  ؟ )

  الحل:

 � =  ����  = 1.5 

»´ = »¶ =  ¼1.5 − 11,5 + 1½� = 0.04 = 4% 

  من شدة الموجة النافذة الى الوسط الزجاجي .    %4المنعكسة  تساوي ي ان شدة الموجة نيع هذا 
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 الإنعكاس الخارجي والداخلي   External & Internal Reflection 

عند انعكاس الضوء على السطح الفاصل بين وسطيين ماديين ، يمكن تصنيف ظاهرة الإنعكاس الى حالتين ، وذلك حسب 

�  :  مقدار معامل ألإنكسار النسبي =  r^r± : وهاتان الحالتان هما .  

�: وهذا يحدث  عندما يكون  الإنعكاس الخارجي) 1( > ضوئيا نحو  الخفيف، اي عندما يسقط الضوء من الوسط  1

). وهنا ، تعطى سعة المجالات الكهربية بدلالة الماءنحو  الهواء، عند ما يسقط الضوء من  "ضوئيا ( مثلا الكثيفالوسط 

  الحقيقية . θ) في حالة قيم 2.59، 2.54المعادلات ( 

n: يحدث هذا الإنعكاس عندما يتحقق الشرط التالي : الإنعكاس الداخلي) 2( < ، اي عندما يسقط الضوء من وسط كثيف  1

التي يحدث عندها هذا  θضوئيا نحو وسط خفيف ضوئيا ( من الزجاج نحو الهواء)  . بإستخدام قانون سنل ، نجد ان قيم 

θ الإنعكاس يجب ان تحقق الشرط التالي:  ≥ sin
� زاوية  ها ، والتي تقابل  θلزاوية السقوط  ، وهناك قيمة خاصة   �

  وتساوي المقدار،  ��En=B?Bn،  بالزاوية  الحرجةهذه  وتسمى،   090انكسار في الوسط الخفيف قدرها 

 En=B?Bn�� =  sin
�   هيالزاوية الحرجة   نجد ان. فمثلا ، عند سقوط الضوء من وسط زجاجي الى الهواء �

θn=B?. =  sin
� ¼ 11.5½ = 41� 

  

 الإنعكاس الداخلي الكلي  Total Internal Reflection 

»�µاكبر من القيمة الحرجة ، فإن النسبة  θكانت قيمة  اذا
µ -2.58تصبح عددا مركبا ، حيث بالرجوع الى المعادلات ( �

θ التي تحقق الشرط : θالجذر التربيعي تكون سالبة لقيم  اشارة ) ، نجد ان الكمية تحت2.59 > sin
� . وفي هذا  �

  تكون قيم معاملات الإنعكاس كما يلي:  θالمدى من قيم 

  

θويكون شرط حدوثه   ، بالإنعكاس الداخلي الكليويعرف هذا الإنعكاس  > sin
� En=B?.  في هذه الحالة ، يكون  .

R   مقدار الإنعكاسية يساوي الوحدة ، او =   ، ويمكن اثبات ذلك كما يلي: 1

R =  |�́ |� = �́  �́∗ 

                                                        = Àcos E − F√sin� E − ��
cos E + F√sin� E − ��Á Àcos E + F√sin� E − ��

cos E − F√sin� E − ��Á     
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 » = 1 − ��
1 − �� = 1  

 لياف البصريةالإ  Optical Fibers 

التطبيق������ات العملي������ة لظ������اهرة الإنعك������اس ال������داخلي الكل������ي ه������ي عملي������ة نق������ل الش������عاع الض������وئي م������ن اه������م 

خ������لال  م������ا يع������رف ب������الليف البص������ري . ويتك������ون اللي������ف البص������ري م������ن انبوب������ة اس������طوانية الش������كل تس������مى 

لمن������ع امتص������اص ( م������ادة بلاس������تيكية او زجاجي������ة ) وه������ي مص������نوعة م������ن م������ادة ش������فافة  coreقل������ب اللي������ف  

تمام�������ا   تك�������ون ه�������ذه الأس�������طوانة مغلف�������ة ء انتق�������ال الض�������وء ( الموج�������ة ) خلاله�������ا . والطاق������ة الض�������وئية اثن�������ا

. وع������ادة يك������ون قط������ر اللي������ف  Cladding Layerطبق������ة الغ������لاف   م������ادة عازل������ة تس������مىبطبق������ة م������ن 

تقريب�������ا . وحت�������ى يبق�������ى الض�������وء محص�������ورا داخ�������ل قل�������ب اللي�������ف ،  /μ ~ ,البص�������ري بض�������ع ميكرون�������ات 

، ) 2n (اكب�����ر م�����ن معام�����ل انكس�����ار طبق�����ة الغ�����لاف ) 1n( يج�����ب ان يك�����ون معام�����ل انكس�����ار م�����ادة القل�����ب

م�������ن الزاوي�������ة  اكبiiiiiiiرويج������ب ان يس�������قط الض�������وء عل�������ى الس�������طح الفاص�������ل ب������ين القل�������ب والغ�������لاف بزاوي�������ة 

، و يتطل������ب ه������ذا الش������رط  دخ������ول الض������وء  م������ن فتح������ة اللي������ف ( الناف������ذة )  الحرج������ة ( كم������ا س������بق ش������رحه)

، وه������ي تس������اوي نص������ف زاوي������ة  acceptance  angle زاويiiiiiiة القبiiiiiiولبزاوي������ة  مح������ددة  تسس������مى 

ه������ذا   ناف������ذة ه������ي قاعدت������ه  تك������ون  ال������ذي   /2Â,الأش������عة الض������وئية المنبعث������ة م������ن المص������در رأس مخ������روط

  ).2.13( الشكل  الليف

 

  موضوع في الهواء. Sمصدره  يمرر شعاع ضوئي) : ليف بصري 2.13شكل (         

  

عن�����د الس�����طح الفاص�����ل ب�����ين اله�����واء وم�����ادة قل�����ب  اولا ، نطب�����ق ق�����انون س�����نل م�����رتين:   Âلأيج�����اد  زاوي�����ة 

  :حيث نجد ان الليف ، 

1 × sin Â = �� cos �� = ��b1 − sin� �� 

  ثانيا ، عند السطح الفاصل بين القلب والغلاف وفي حالة الزاوية الحرجة ، اي

 n� sin �� = n�  sin 90 ⟹  sin �� =  ���� 

  وعليه ، يكون

sin Â =  ���� − ��� ⟹ Â =  sin
� ���� − ��� 
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���bيسمى المقدار    −   .   Numerical Aperture (NA)  لليف الفتحة العددية  ���

  

  )2.4مثال (

الأشعة على الترتيب . جد زاوية قبول   1.55، 1.53اذا كان معامل انكسار مادتي قلب ليف بصري وغلافه كما يلي: 

  الضوئية لهذا الليف ، ثم جد الفتحة العددية له ؟

  الحل:

α =  sin
� b,1.55/� − ,1.53/� = 14.3706� 

Ãd =  b,1.55/� − ,1.53/� = 0.2482 

 

  زاوية بريوستر Brewster Angle  

) ، التي تعطي النسبة بين سعتي المجال الكهربي للموجة المنعكسة والساقطة في حالة 2.59بالرجوع الى معادلة (

تساوي صفرا اذا تحقق الشرط   /¶�,  معامل الإنعكاس، نجد ان  TM)استقطاب الموجة االمستعرضة مغناطيسيا ( 

  :التالي

−�� cos E =  b�� −   sin� E 

  :وبحل هذه المعادلة ، نحد ان 

 

، فمثلا ، في حالة الإنعكاس الخارجي   Brewster Angleوتسمى هذه الزاوية التي تحقق هذا الشرط بزاوية بريوستر 

  للضوء (  من الهواء الى الزجاج) ، يكون مقدار زاوية بريوستر كما يلي:

θÄ=ÅÆ´?Å= =  tan
�,1.5/ = 57� 

  وفي حالة الإنعكاس الداخلي ( من الزجاج الى الهواء ) ، تكون هذه الزاوية كالتالي:

θÄ=ÅÆ´?Å= =  tan
�,1/1.5/ = 33� 

مقدار زاوية بريوستر بإختلاف طول موجة الشعاع الساقط ، وذلك يعود الى ظاهرة التفريق اللوني ويختلف 

Dispersion .في الوسط الزجاجي  
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عند سقوط شعاع ضوئي غير مستقطب على سطح فاصل بزاوية تساوي زاوية بريوستر ، فإن الشعاع المنعكس يكون   

مستقطبا خطيا ، بحيث يكون متجه المجال الكهربي للموجة المنعكسة مستعرضا مع  مستوى السقوط ، ويكون الشعاع النافذ 

، ولكن  للحصول على ضوء مستقطب الإنعكاس بزاوية بربوستر) ( . عمليا ، يمكن ان تستخدم هذه التقنيةمستقطبا جزئيا 

من شدة الضوء  فقط  15  %تكون شدة هذا الضوء المنعكس ضعيفة ( في حالة السقوط من الهواء الى الزجاج ، ينعكس 

  الساقط ) ، مما يجعل هذه التقنية غير فعالة مقارنة مع التقنيات الأخرى .

  

  The Evanescent wave in Total Reflection لمضمحلة ) في الإنعكاس الكليالموجة المتلاشية ( ا) 2.8( 

ف�������ي حال�������ة الإنعك�������اس الكل�������ي ، يمك�������ن الق�������ول نظري�������ا ، ان الموج�������ة الكهرومغناطيس�������ية الس�������اقطة عل�������ى 

الس������طح الفاص������ل ( م������ن وس������ط كثي������ف ال������ى وس������ط خفي������ف ) ت������نعكس كلي������ا  ، اذا كان������ت زاوي������ة الس������قوط 

حدودي������ة الاكب������ر م������ن الزاوي������ة الحرج������ة . ولك������ن عملي������ا ، لا ي������زال هن������اك تواج������د للمج������ال الكهرب������ي خل������ف 

Boundary  و الوس�������ط الفاص�������ل ، وتس�������مى ه�������ذه الموج�������ة ف�������ي الوس�������ط الخفي�������ف بالموج�������ة المتلاش�������ية ( ا

  . ويمكن برهان ذلك رياضيا كالتالي:  Evanescent waveالمضمحلة)  

نف������رض ان متج������ه المج������ال الكهرب������ي للموج������ة الناف������ذة ال������ى الوس������ط الخفي������ف ( خل������ف الس������طح الفاص������ل ) 

  كما يلي:

  

  ) ، نجد ان :2.10الشكل (عند اختيار محاور احداثية كما في 

  

  هذه المعادلة ، او لإشتقاقحيث استخدام قانون سنل في الخطوة الأخيرة 

  

cosونلاحظ ان مقدار   في حالة الإنعكاس الكلي الداخلي . وتكون دالة  Imaginary value  يساوي كمية تخيلية  �

  الموجة لمتجه المجال الكهربي في الموجة النافذة كما يلي:

  

  حيث :
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، يمثل المعامل  )2.67في معادلة (É|�|  سعة الموجة المتلاشية  عند عمقy  في الوسط الخفيف ، ونلاحظ ان هذه السعة

،   تتناقص أسيا كلما زاد مقدار الإختراق في هذا الوسط . اما  الدالة الأسية المركبةB,O±�
M?/  فهي تعني ان هذه ،

  وتتحرك بسرعة طورية constant phase سطوح ثابتة الطورالموجة المتلاشية يمكن ان توصف بدلالة 
M
O±   ونلاحظ ،

1اكبر من سرعة طور الموجة المستوية الساقطة  بمقدار يساوي    تكون ان هذه السرعة sin E⁄.  

  Phase Change in Total Internal Reflection ) تغيرات الطور في الإنعكاس الداخلي الكلي2.9(  

 ) ،2.63 -2.62المعطاة في المعادلات ( والقيم المركبة لمعاملات الإنعكاس  تتضمنفي حالة الإنعكاس الداخلي الكلي ، 

 عتغيرا في  طور الموجة المنعكسة ، ويعتمدهذا التغير على زاوية السقوط . ولحساب هذا التغير في الطور ، نتب حدوث

  الخطوات التالية :

́�لمعاملات إنعكاس  موجة ساقطة من وسط كثيف الى وسط خفيف ،   absolute valuesحيث ان القيم المطلقة     , �¶  

  ،  تساوي الواحد الصحيح ، قيمكن التعبير  عن هذه المعاملات كما يلي:

  

,´Ê : حيث Ê�  تمثل  التغيرات في طور  الموجات المستعرضة لحالتي الإستقطاب  TE, TM .  الأعداد كما تكون

،المركبة :  − �
BË ,    � 
BÉ  تساوي البسوط Numerators   على الترتيب ، وعليه  )2.63-2.62( في معادلات

  ، تكون المرافقات المركبة لمقامات هذه المعادلات كما يلي:

  

, α لإيجاد العلاقة بين    δ´  ) ونحصل على التالي:)  ، 2.68، ننطق المقام في معادلة 

 δ´ = 2α ⟹ tan Â = tan ÎÏ�    )  للحصول على :2.69وبنفس الطريقة نستخدم معادلة (    . 

δ� = 2β ⟹ tan Ñ = tan Ê�2  

  وعليه ، تكون التغير في الطور والناتج بسبب الإنعكاس الداخلي الكلي كالتالي:
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  ، لحالتي الإستقطاب المستعرض ، فيمكن التعبير عنه كما يلي : ∆لنفرض ان فرق التغيرات في طور الموجات ، 

∆=  δ� −  δ´ ⟹ tan ¼∆2½ = tan ¸δ� −  δ´2 ¹ 

) ، وبعض الخطوات الجبرية للناتج ، 2.71-2.70بإستخدام المتطابقة المثلثية للزاوية  لظل الزاوية المركبة ، ومعادلتي (

  نجد ان :

  

في حالة الإنعكاس الداخلي الكلي ( من الزجاج  الى الهواء ) ، حيث معامل  ،ويمكن تمثيل هذه التغيرات في طور الموجة

  ) .2.14كما في الشكل ( كدالة لزاوية السقوط،   1.5انكسار الزجاج 

  

  

  الهواء). ): تغيرات طور الموجات المنعكسة داخليا كدالة لزاوية السقوط (من الزجاج الى2.14شكل (

  

 Reflection Matrix) مصفوفة الإنعكاس 2.10(

في الإتجاه  ألأفقي ، بينما تقع الموجات   تقع TMلنفرض ان مكونات الموجة المنعكسة  والمستعرضة مغناطيسيا 

المنعكسة والمستعرضة كهربيا في الإتجاه العمودي . وعليه ، يمكن تعريف مصفوفة جونز بدلالة  مصفوفة الإنعكاس كما 

  يلي:
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�−�� 00 �́   ، ويكون متجه جونز لهذا الضوء المنعكس كالتالي:       

  

  متجه الضوء الساقط على السطح الفاصل بين الوسطين ، بينما تعطى معاملات الإنعكاس:   ��de  حيث تمثل المصفوفة

  ) .2.59 – 2.58بدلالة زاوية السقوط  ، كما في معادلتي ( ́� ،   ��

  كالتالي:  Transmission Matrixوبالمثل ، يمكن تعريف مصفوفة النفاذ 

    �.� 00   فذ كما يلي:، ويكون متجه جونز للضوء النا ´.

  

  وكمثال على ذلك ، نستعرض الإنعكاس في حالة السقوط العمودي :

  مصفوفة الإنعكاس التالية: التعويض بقيم  معاملات الإنعكاس معامل الإنكسار النسبي  ، يعطي   nلنفرض ان 

  

، ويمثل متجه جونز لهذا   Right Circularly Polarized (RCP) لنفرض ان الضوء الساقط مستقطب دائريا يمينيا 

�الضوء  بالمصفوفة التالية : 1−F�   :وعليه ، يكون متجه جونز للضوء المنعكس كالتالي  ،  

  

، و تتغير   Left Circular Polarized (LCP)يسارياتعني هذه النتيجة ان الضوء المنعكس يكون مستقطبا دائريا  


r �   سعته  بالمقدار �
r���.  

، يمكن اثبات التالي : اذا كان الضوء الساقط والمستقطب دائريا يساريا ،  فإن الضوء المنعكس عن السطح  وبالمثل

  الفاصل  يكون مستقطبا بشكل دائري يميني .

��   :  اما في حالة الإنعكاس الداخلي الكلي ، حيث =  − 
ÎÒ   , �́ =   
ÎÏ ، فيمكن تمثيل هذه العملية     

  الإنعكاسية كالتالي:
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) .  وعلى العموم ، يكون الضوء المنعكس مستقطبا بيضاويا 2.72بإستخدام المعادلة (  Δحيث  يعطى مقدار 

Elliptical Polarized .  

  

  

  

  

  

  

  تمارين

  برهن ان :   )2.1(

Ó_ = F K_  ، 

_  : حيث   = B,K.L
 M?/ .  

، عند نقطة تبعد عنه  ..�Ô 100للمجال الكهربي في اشعاع صادر من مصباح كهربي قدرته   rms)  جد قيمة  2.2(

  ؟ .  1mمسافة  

، جد سعة  1μ ، وتم تسليط هذا الشعاع على بقعة قطرها  MW 100اذا كانت القيمة العظمى لقدرة  شعاع ليزر  ) 2.3(

nا ان معامل انكسار الوسط المجال الكهربي لموجة الضوء ، علم =   ؟    1

  ) اثبت ان معدل تدفق بويتنج يعطى بالعلاقة التالية :2.4(

12  », ¡y × ²y∗ / 

  ) اذا كانت شدة المجال الكهربي تعطى كما يلي :2.5(

  

  برهن ان التعبير الرياضي المكافئ لهذ المجال يكون كما يلي:
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  ) لكل من الحالات التالية:2.5السؤال () بين نوع الإستقطاب للموجة في 2.6(

  

  ) ؟2.6) جد متجه جونز للموجات المعطاة في سؤال (2.7(

  ) حدد نوع الإستقطاب للموجات التي تمثلها متجهات جونز التالية:2.8(

  

  ثم جد متجهات جونز المتعامدة مع هذه المتجهات ؟.

  موجة مستقطبة كما يلي:في الحالة العامة ، اذا كان متجه جونز الممثل ل  )2.9(

  

  xاثبت ان هذا المتجه يمثل موجة مستقطبة بيضاويا ، حيث المحور الرئيسي للقطع البيضاوي يصنع زاوية مع محور 

  مقدارها كالتالي:

  

 عملية مرور ضوءغير مستقطب خلال منبإستخدام تفاضل جونز ، بين ان الضوء المستقطب دائريا ينتج   )2.10(

  على الترتيب ؟.الضوء النافذ خلال لوحة ربع موجي  ر هذا مقطب خطي ومن ثم يمر

�)  برهن ان المقطب الدائري الذي له مصفوفة جونز : 2.11( 1 F−F ، يكون تام الشفافية لنوع واحد من الضوء  �1

  للنوع الأول ؟المستقطي دائريا ( يميني او يساري ) بينما يكون معتما للضوء المستقطب دائريا والمضاد 

، خلال مقطبين خطيين ، الأول : يصنع   ��10افقيا ، حيث يمثله متجه جونز : -) اذا مر ضوء مستقطبا خطيا 2.12(

. برهن ان الضوء النافذ منهما يكون مستقطبا  خطيا في  090، بينما يصنع محور نفاذ الثاني   054محور نفاذه زاوية 

  الإتجاه الرأسي ؟ .

  ؟. 045القيم الخاصة والمتجهات الذاتية المقابلة لمقطب خطي ، حيث يصنع محور نفاذه )  جد 2.13(

�,)  جد الزاوية الحرجة لإنعكاس داخلي من الماء 2.14( = �,قطعة من الماس الى   /1.33 =   ؟ /2.42

  ) ؟2.14)  جد زاوية بريوستر للإنعكاس الخارجي من الماء الى الماس في السؤال (2.15(
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,~×  مقدار الإنعكاسية  للموجات المستقطبة) جد 2.16( ×Ø  ؟ 045عند سقوطها من الماء نحو الماس بزاوية سقوط  

، جد زاوية  بريوستر في حالة الإنعكاس  045) اذا كانت الزاوية الحرجة للإنعكاس الكلي الداخلي في وسط ما 2.17(

  الخارجي في هذا الوسط ؟

  : وهي)  2.10معطاة في بند (اشتق العلاقة الرياضية ال ) 2.18(

  

   

  

______________________________________________  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  التطاور والتداخل:الفصل الثالث 
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Coherence and Interference  

ستناول في هذا الفصل مبادئ التداخل بين الموجات المنتشرة في الوسط ، وندرس التجارب العملية والأجهزة التي تعتمد 

مفهوم التطاور بين الأمواج وانواع هذا التطاور ، واتساع خط الطيف  نشرحفي عملها على ظاهرة التداخل . كما 

 ومطياف تحويل فوريه .

 The Principle of Linear Superposition       ) قاعدة التراكب الخطي3.1(

  قاعدة التراكب الخطي على ما يلي:  تنص 

جموع ملل مساويا   مختلفة  والتي تلتقي عند نقطة ما في الفضاء المجال الكهربي المحصل لعدة مجالات كهربيةيكون 

  عن ذلك رياضيا كما يلي: ويعبرالإتجاهي لهذه المجالات . 

 

, /l,Ù/  l,Ú   المجال الكهربي المحصلمتجه  يمثل    lحيث   l,Û/ . . . المتراكبة متجهات المجالات الكهربية  تمثل  ,.

  ايضا في حالة المجالات المغناطيسية. هذا المبدأ ينطبق و

مجال الكهربي متجه ال يعبر عن، حيث   ωمستقطبتين خطيا ، ولهما نفس التردد ولنعتبر موجتين توافقيتين خطيتين     

  لكل منهما بالعلاقة التالية:

  

  وفرق الطور بين هاتيين الموجتين يساوي مقدار ثابت ، ا اذا كان

ϕ� −  ϕ� =  ثابت  

سنعرض في هذا البند تحليلا لهذا  . mutually coherent  تبادلي   تطاورفي حالة  ي تلك الموجتاننقول ان مصدر

  النوع من الأمواج ذات التطاور التبادلي.

مع مربع سعة موجة المجال الكهربي عند نقطة ما   irradiance) ، تتناسب الإنشعاعية 2.2كما سبق شرحه في البند (

  انشعاعية كما يلي:عطي دالة ت) المستويتين  3.2في الوسط . وعليه ، فإن قاعدة تراكب الموجتين ( معادلة 

  

  حيث
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.�¡2  ) ، يعرف الحد3.3في معادلة ( ¡�  cos E    بحد التداخل  Interference Term  ويشير هذا الحد الى ان .

Üمقدار الإنشعاعية قد يكون اقل او اكبر  من المقدار  = ÜÙ +  ÜÚ  ،على قيمة هذا الإختلاف ويعتمد E   وبما ان هذه ،

، فإنه ينتج عن ذلك تغيرات مكانية دورية في مقدار الشدة الإنشعاعية المحصلة  r النقطة  القيمة  تعتمد على متجه الموقع 

  ( كما يوضح لاحقا) .  التداخلية المألوفة   Fringes لأهدابتظهر هذه التغيرات على صورة ما يسمى أ. وعليه ، 

�ϕ، بمعنى ان مقدار فرق الطور ،غير متطاورة اما اذا كان مصدرا الأمواج  −  ϕ�  يتغير عشوائيا مع الزمن ، فلا ،

 يا لا يشاهدكذلك  .في حالة استخدام المصادر الضوئية غير المستقطبة  تداخل يشاهد اي نمط التداخل. اي ، لا يحصل

.Ù¡   اي،  متعامدا لتداخل اذا كان استقطاب المصدريينلنمط  ¡Ú∗ = 0 .  

 Young Experiment  )  تجربة يونج3.2(

، اجرى العالم توماس يونج اول تجربة للحصول على نمط تداخل ، حيث استخدم مصدر ضوئي موضوع  1882في عام 

صدر موجة كروية لتنتشر خلف هذا الحاجز ي الذيذلك للحصول على مصدر نقطي ، و pinholeخلف حاجز به ثقب ضيق 

) . ويصبح هذان الشقان 3.1، (كما في الشكل  1s ،2 s  هما slitsثم تسقط هذه الموجة على حاجز به شقان ضيقان  .

نهما يقعان على نفس مقدمة الموجة الكروية . ويوضع لأ،   Huygensلنظرية هيجنز مصدرين للأمواج المتطاورة ، وفقا 

 ى الستارة ،لتتراكب الموجات الضوئية عند النقاط الواقعة في مستو   screenستارة  عنهخلف هذا الحاجز وعلى بعد ما 

الشكل  يلمستطيالشقان   هذان بمعنى ، اذا كان . على هذه الستارة الشقين الضيقين على صورةنمط التداخل وينتج عن ذلك 

  .هداب التداخل على صورة  اشرطة مضيئة ومعتمة ، على الترتيب، وتسمى بأ لتداخالنمط  يكون، 

  

  ) : الترتيب الهندسي لتجربة يونج.3.1شكل (

 :التحليل الرياضي لنتائج تجربة يونج  

الواقعةعلى الشاشة . ولنفرض ان بعد   Pتتراكب عند  النقطة   1s ،2 s   :ان الموجتين الصادرتين من المصدرين لنفرض

  الموجتين المتداخلتين كما يلي: .  وعليه ، يكون فرق الطور بين  d 1d ,  2هذه النقطة عن المصدرين هما :

  :,�� − اذا تحقق الشرط  عظمى، نجد ان الشدة المحصلة لتراكب الموجتين تكون  )3.3( بالرجوع الى معادلة .  /��

  التالي:
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:  عدد صحيح . بما ان :  �حيث  =  �\
  ) على الصورة التالية:3.5، تصبح معادلة ( <

  

ط وشر ،  بالتداخل البناء هذا التداخل  ) و يسمى ءعلى الشاشة شدة عظمى ( هدب مضيفيزيائيا ، يكون عند اي نقطة 

فرق المسار الهندسي بين تلك النقطة والمصدرين يساوي عدد صحيح من الحصول على هذا النوع من التداخل ان يكون 

  كما يلي: لتجربةالمتغيرات الهندسية المعطاة في اعن هذا الشرط بدلالة  التعبيرطول الموجة . يمكن 

 Pالرأسي للنقطة بعد ال = y ) ، 3.2( الشكل  = البعد بين الشاشة وحاجز الشقين xالبعد بين الشقين ،  =  hلنفرض ان 

  عن المحور الأفقي المركزي .

  

  ) المعاملات الهندسية في تجربة يونج .3.2شكل (

  

  ) الى الصيغة التالية:3.6، نحول معادلة ( فيثاغورسبإستخدام نظرية  

  

,�          ان على فرض ℎ ≪ c  ،باستخدام التقريب التالي :3.7تبسيط معادلة ( يمكن (  
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�c� + ,� + ℎ2/� �/� = c Þ1 + ¸� + ℎ 2⁄c ¹�ß �/� = c à1 + 12 ¼� + ℎ/2c ½� + ⋯ â 

  وبالمثل ، نجد ان

�c� + ,� − ℎ2/� �/� = c Þ1 + ¸� − ℎ 2⁄c ¹�ß �/� = c à1 + 12 ¼� − ℎ/2c ½� + ⋯ â 

  ) الى التالي:3.7تؤول معادلة (وعليه ، 

  

  

 ) يكون عند نقاط الشاشة التالية: هذا يشير الى ان مواقع الشدة العظمى ( الأهداب المضيئة

 

� ترتيب الهدب المركزي (فوق الخط الأفقي) ،  يمثل   n=0:  ملاحظة = يمثل ترتيب الهدب المضيء ألأول ( ±1

  اعلى واسفل الهدب المركزي ، وهكذا .... )  first order maximaموقع النهاية العظمى الأولى  

  )3.1مثال ( 

، اذا شوهد نمط تداخل على شاشة  0.88mmضوء من خلال حاجز به شقين ضيققين ( تجربة يونج ) البعد بينهما  يمر

،  المركزي عن الخط mm 2.5   يبعد مسافةان  الهدب المضيء الثاني ، كما وجد     m 1.6تبعد عن هذا الحاجز مسافة 
  .  جد طول موجة  الضوء المستخدم في التجربة ؟

  الحل 

  :) ، نجد ان3.9بإستخدام معادلة (

    λ = �ℎ�c =   ,0.88��/,2.5 ��/,2/,1600 ��/ = 625 × 10
��     
  

 : طرق بديلة لمشاهدة انماط النداخل      

التداخل ، وتعتبر هذه ألأجهزة محاكاة لتجربة يونج  انماط علىللحصول عدة تصاميم عملية  تم تطويربعد تجربة يونج ، 

 الآخرالمصدر  ، بينما  يكون  المصدرين احدهو   بحيث يكون المصدر الأصلي للحصول على مصدرين متطاورين ،

  ).3.3بألإنعكاس او بألإنكسار  ( الشكل  التي تتكونو الأول رخيالية للمصدالصورة ال
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  منشور فرنل .  (c)  مرآتا  فرنل (b)يد  يؤمرآ ة ل (a)    )3.3شكل (

  

   S، حيث يسقط الشعاع الأول من المصدر s  mirror ′LIoydكمثال على مبدأ عمل هذه الأجهزة ، نعتبر مرآة ليؤيد   

مكونا  ، الى الشاشة مباشرة ، بينما يسقط شعاع آخر من نفس المصدر على المرآة وينعكس هذا الشعاع ليصل الى الشاشة

 دلتحدي المعالجة الرياضية تكون.  نحصل على نمط التداخل كما في حالة تجربة يونجل،  Pعند النقطة  على الشاشة �ã  والمصدر الخيالي  Sمن المصدر الحقيقي  ناالقادم ،الشعاعان هذان  يتراكب . ) �ãصورة خيالية للمصدر الحقيقي  ( 

الثاني  عطور الشعا ولكن في هذه الحالة يجب الأخذ بعين الإعتبار التغير في  ،مواقع الشدة العظمى  كما في تجربة يونج 

  فرق مسار = ( او πالمنعكس ( من الهواء الى السطح الفاصل ) ومقداره 
>
�  . (  

 wave تقسيم مقدمة الموجةعلى مبدأ   ، تجربة يونج .... ،  ميم السابقة للحصول على انماط التداخلاالتصكل  تعتمد     

front division   ،تقسيم سعة الموجة، تعتمد في عملها على  ولاحقا تم تطوير اجهزة تداخل division of amplitude 

يقسم الشعاع الواحد الى شعاعين او اكثر بواسطة الأنعكاس الجزئي  ، وتتداخل هذه الأشعة المتطاورة  لتعطي نمط ، حيث 
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 Michelson Interferometer ميكلسون التداخلي مقياسل وصفاالتداخل المطلوب. وكمثال على هذه الأجهزة ، نتناول 

.  

  Michelson Interferometer    )  مقياس ميكلسون التداخلي3.3(

بإستخدام مصدر ضوئي ممتد  وذلك تطوير مقياس جديد لمشاهدة نمط التداخل ،استطاع العالم ميكلسون  1880في عام 

Extended source ) 3.4، كما هو موضح في الشكل( .  

  

  ) المسارات الضوئية في مقياس ميكلسون التداخلي.3.4شكل (

  المتداخلة كما يلي:ويمكن توضيح المسارات الضوئية للأشعة 

، ويكون   half- silveredعلى لوح زجاجي ، سطحه الخلفي نصف مفضض    Sيسقط الشعاع المنبعث من المصدر    

عن هذا السطح  ويسير في الإتجاه  جزئيا مسار هذا الشعاع ، وذلك لجعل الشعاع ينعكس عن  045هذا اللوح مائلا بزاوية 

، ويعترض هذا  Cالعمودية   . بينما ينفذ الجزء الثاني من الشعاع الأصلي افقيا نحو المرآة D)الرأسي نحو المرآة الأفقية ( 

، المعوضباللوح مع اتجاه مساره، ويسمى هذا اللوح  045لوحا زجاجيا شفافا ومائلا بزاوية  Cالشعاع اثناء مساره نحو 

التداخل عند  . وتتم ملاحظة نمط  Eالمسارات الضوئية للأشعة المتداخلة في مجال الرؤيا  حيث انه يعمل على مساواة

,�s، وكأن الأشعة قادمة من مصادر ضوئية خيالية   Eالموقع  s��   والواقعة في المستويات المتطاورةH�,  H�    الشكل )

3.5( .  
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  المصادر الخيالية في مقياس ميكلسون. ت)  مستويا3.5شكل (

,�sالمسافة بين المصدرين  تمثل dلنفرض ان  s�� . ) نجد ان الإنشعاعية عند  3.4، 3.3وعليه ، بإستخدام معادلتي (

  تتناسب مع المقدار التالي: Pالنقطة 

  

  :  Practical Considerationsاعتبارات عملية 

بعض الملاحظات المتعلقة بالمشاهدات العملية عند اجراء عملية تداخل الضوء في مقياس ميكلسون التداخلي  لنعتبر   

  وهي كما يلي:

 Dتنطبق  على المرآة   �å، فإن الصورة  متساوية  A) اذا كانت المسافة المحورية بين المرآتين والسطح الخلفي للوح 1(

. وعليه ، يتوقع ان نحصل على تداخل بناء ( شدة عظمى) .  ةمتساوي Eطول مساري الشعاعين المتداخلين عند اكون ت، و

، بينما لا   πزجاج) بمقدار  الى تغير في طور الشعاع المنعكس خارجيا ( هواءال، لا يحدث هذا ، وذلك بسبب  لكن عمليا

) ، نجد ان الشعاع القادم من المرآة 3.4هواء) . بالرجوع الى الشكل ( الىيحدث هذا التغير للشعاع المنعكس داخليا ( زجاج 

C  اللوح  على السطخ الخلفيينعكسA مقداره بتغير في الطور π  .  تداخل هدام(  شدة صغرىوعليه ، نحصل على موقع 

  .  darkؤيا مظلما ر) ، ويكون مركز مجال ال

�   : ) عند تحريك احد المرآتين مسافة2( = >
g   يتغير طول مسار الشعاع القادم من هذه المرآة بمقدار ،

>
، وذلك لأن هذا  �

التغيرالسابق في طوره بسبب  وهذا يعوض،   π، وبذلك يتغير طوره بمقدار الشعاع يسير ذهابا وايابا عبر هذه الطريق 

).  كما ان تحريك هذه المرآة  عظمىشدة (  تداخل بناءالإنعكاس الخارجي . وعليه ، يكون الشعاعين المتداخلين في حالة 

مسافة اخرى بمقدار   
>
g  . نحصل على حالة من التداخل الهدام ( هدب مظلم او شدة صغرى ) . وهكذا ..... الخ ،  

  كما يلي:، التداخلي ميكلسون مقياس بمعادلةيمكن التعبير عما سبق بعلاقة رياضية ، تعرف 
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2� = �Z   ,      � = 0,1,2,3 … 

 

الرأسي ( شكل مع المحور  αزاوية  يعمل خط النظر بجعل ، اي  وبشكل مائل E) عند النظر الى الجهاز من خلال 3(

  تتحول معادلة ميكلسون السابقة الى الصورة التالية: . وعليه ، )3.4

2� cos Â = �Z   ,      � = 0,1,2,3 … 

فإن المحل الهندسي يكون على شكل دوائر مركزها المحورالرأسي ، وتكون هذه الأهداب ،  αفي حالة ثبوت الزاوية 

  . fringes of equal incidence  متساوية الميلهداب أ، وتعرف ب  متماثلة دورانياالتداخلية 

  )  3.2مثال (

هدبا في مجال الرؤيا ،  400 احسب المسافة التي تتحركها احد المرايا في جهاز ميكلسون التداخلي ، حتى يشاهد عبور 

  ؟.   ��400   علما ان طول موجة الضوء المستخدم في التجربة

  الحل:

2� = �Z ⟹ � = ,400/,500 × 10
�/2 = 1.0 × 10
g� =  0.1�� 
  )3.3مثال (

، وتحتوي على    �� 2.5وضعت انبوبة شفافة في احد مسارات الأشعة المتداخلة في تجربة ميكلسون ، وكان طولها  اذا 

�, غاز  = λ. احسب عدد الأهداب التي تعبر مجال الرؤيا ، علما ان  /1.0003 = 600 nm  ؟  

  الحل:

ان الذراع الآخر في الهواء ، يكون التغير في المسار الضوئي بين الشعاعين المتداخلين ، عند مرور هذه الأشعة ذهابا  بما

  كالتالي:، إيابا و

2,25��/,1.0003 − 1.0/ = m,600 × 10
ç ��/ 
m = 25 

  

 Theory of Partial Coherence      ) نظرية التطاور الجزئي3.4(
وذات السعة الثابتة . ،   monochromaticتداخل الموجات المتطاورة كليا ، احادية اللون  وصففي البنود  السابقة ، تم 

ولكن ، عمليا قد يحصل التداخل بين موجات ذات سعات واطوار متغيرة مع الزمن بشكل عشوائي. وفي هذه الحالة ، يكون 

 timeبسرعة . لذلك ، نعتمد على المعدل الزمني     fluctuate متقلبا ، ، في اي لحظة وعند نقطة ما  flux التدفق

average    لدراسة تداخل هذه الموجاتللإنشعاعية .  
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,�l لنفرض ان  lÚ    تكون الإنشعاعية عند نقطة ما  . لذلك ،متجهات المجالات الكهربية في موجتين متداخلتين  تمثل

  في منطقة التداخل كالتالي:

  

  كمية فيزيائية ما كالتالي: لأي حيث يعرف المعدل الزمني

  

ونعني بألإستقرار ان لا يعتمد المعدل الزمني على اختيار  ،  stationary  مستقرة لندرس الحالة التي تكون فيها الكميات

نقطة البدء الزمنية . وايضا ، نفترض ان المجالات الضوئية  في  الموجات المتداخلة لها نفس  الإستقطاب . وبهذه 

  ) كالتالي:3.11عن معادلة (يمكن التعبير الإعتبارات ،

  

  حيث ،

  

، ولكن  تتخذ  Sفي تجارب التداخل الإعتيادية ، تكون هذه المجالات الكهربية المتداخلة صادرة من نفس المصدر 

  ).3.7( الشكل  Pمختلفة لتصل الى منطقة التداخل عند نقطة   Pathsمسارات 

  

  ) : مسارات ضوئية مختلفة في تجارب التداخل.3.7شكل (

  ، 1عبر المسار  Pتمثل الزمن الذي استغرقه وصول احد الموجات الضوئية للوصول الى    t  لنفرض ان 

  t + τ  3.12عن حد التداخل في معادلة ( يمكن التعبير.  وعليه ،  2زمن وصول الموجة الأخرى عبر المسار  هو (

  بالصورة الرياضية التالية 
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  حيث ،

  

 correlation الإرتباطدالة او    mutual coherence function التطاورالتبادلية دالة :  ��Γتسمى الدالة 

function.  دالة التطاور الذاتيةتعرف  كما self – coherence function   كالتالي:  

  

  نلاحظ من هذا التعريف ان :

  

  

درجة بتعريف دالة تسمى    Normalized correlation Function دالة الإرتباط المعايرةاحيانا ، يمكن بإستخدام 

  :كالتالي  degree of partial coherence الإرتباط الجزئي

  

  

  

  كما تعطى الإنشعاعية بالعلاقة التالية:

  

  

  كما تكون  دالة درجة الإرتباط الجزئي دالة مركبة ودورية ، ويكون شرط الحصول على نمط تداخلي هو :

|ó��,ô/|  ≠   انواع التطاور وفقا لحدود هذه الدالة كما يلي: صنيفتكما يمكن  .   0
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  ، اذا كانت:    complete coherence تطاور تام) 1(

   

  ، اذا كانت :   partial coherence تطاور جزئي) 2(

  

   ، اذا كانت :  incoherence لا تطاور) 3(

  

  وعليه ، يكون لنمط اهداب التداخل شدة محدودة بين المقدارين التاليين :

  الحد العلوي للشدة ( القيمة العظمى ):

  

  و الحد السفلي للشدة :

  

(3.18)...........  

  كما يلي: fringes visibility  درجة رؤيا ( وضوح )  الأهداب عرفتكما 

  

  

  

  ) ، نجد ان3.18بإستخدام معادلة (

  

  

��   وبشكل خاص ، اذا كانت =   فإن درجة رؤيا الأهداب تصبح كما يلي:  ، ��
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، فمثلا ، يكون التباين اعظمي في حالة التطاور التام ،   contrast بتباين الأهدابتسمى درجة رؤيا الأهداب احيانا ،  

 بين الشعاعين على الإطلاق ). تداخلا يحدثلاتطاور (لا لصفر في حالة اللويكون مساويا 

  

  

  Coherence Time and Coherence Length       زمن وطول التطاور ) 3.5(

  لتوضيح العلاقة بين درجة التطاور الجزئي مع خصائص المصدر ، نفترض مصدرا ضوئيا ( شبيه احادي اللون 

Quasi monochromatic ،حيث يتغير المجال الكهربي لموجاته جيبيا في فترة زمنية محددة ، (ô� ،  وبعدها يتغير

 )3.8الطور بشكل فجائي، ثم يتكرر هذا التتابع بشكل غير محدد (كما في الشكل 

  

  

  )  منحنى  زاوية الطور لضوء شبيه احادي اللون.3.8شكل (

 

من زمن زمن  بتوزيع عشوائي بعد كل يحدثالطور زمن التطاور. لنفرض ان التغير في زاوية  �ôيسمى المقدار 

الصادرة من هذا  . في هذه الحالة ، يمكن التعبير عن شدة المجال الكهربي للموجة õ0، 2�öوضمن المدى التطاور 

  كالتالي: المصدر

 

عشوائية. ومن الأمثلة على هذا    step function بدالة الخطوةتعرف   دالة ب  /.,�زاوية الطور  هنا ، يمكن تمثيل

  الطور عشوائيا بفعل هذا التصادم العشوائي.  يتغيرالمصدر ، المجال الكهربي الناتج عن  التصادم بين الذرات ، حيث 

  ) ، اي ان3.22لنفرض ان التداخل يتم بين قسمين من  هذا الشعاع ( حيث المجال الكهربي يمثل بالمعادلة 
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  دليل الكميات ) ، يمكن التعبير عن درجة التطاور الجزئي كما يلي: بدونتي ( بإعتبار التطاور الذا

  

  

  ) ، نجد ان3.22بإستخدام معادلة (

  

  

  

=∆العلاقة بين التغير في زاوية الطور،  لدراسة   ϕ ,t/ −  ϕ,t + τ/نتبع التالي ، مع الزمن:  

  ، )3.9كما في الشكل ( يكونلتغير في الطور كدالة للزمن ل لنفرض ان التمثيل البياني 

  

  

  ) : منحنى تغير فرق الطور مع الزمن.3.9شكل (

  :التالينلاحظ ،  ) 3.9الشكل ( هذا من

0 في الفترة الزمنية الأولى للتطاور ،  )1( < . < ô�  يكون فرق الطور كما يلي ،  
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�τ :  اخرى ، خلال الفترة الزمنية ناحية من   )2( − τ < t < τ�    ما   ∆ عشوائية مةالطور  يتخذ قي، نجد ان فرق

,0بين    ).3.9( كما في شكل  يكون هذا صحيحا لجميع الفترات الزمنية اللاحقة لفرق الطورو.   �2

  ) كالتالي:3.24وعليه ، يمكن اجراء التكامل في معادلة (

  

  

القيمة عشوائية ، لذلك يكون معدل  هذه تساوي قيمة فرق الطور العشوائية خلال الفترة الأخرى. وبما ان  ∆حيث B∆  

    مساويا للصفر، بينما يكون المقدار
÷i
÷

÷i    .متساوي لجميع الفترات الزمنية ويساوي القيمة المتوسطة للتكامل  

τاذا كان   )3( > τ� ) في حالة  ) يؤول الى الصفر.3.25، وقيمة فرق الطور عشوائية ، فإن كل التكامل في معادلة

   يكونعاير الذاتي لمصدر شبه احادي اللون ، التطاور الم

  

  

  وكذلك ، يكون

  

  

  . )3.10ل هذه المعادلات بيانيا كما في الشكل (يمثتويمكن 
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  ) منحنى التطاور لمصدر شبه احادي اللون.3.10شكل (

   ةلدالة رؤي ةمساوي    |/ó,ô|كون تالمنحنى ، ان في حالة تساوي السعات للشعاعين المتداخلين ،  هذا ونلاحظ من

  .�τعن زمن التطاور    τيساوي الصفر عندما  تزيد   فيكون وضوح الأهداووضوح ) اهداب التداخل ،  (

  بين الشعاعين المتداخلين فيجب ان لا يزيد عن المقدار التالي:  path differenceاما فرق المسار 

�ô� =  Ιn 

  .coherence length طول التطاور Ιnهي سرعة الموجة الضوئية في الفراغ.  ويسمى المقدار    cحيث 

في الحالة الفعلية لإشعاع   . uninterrupted wave trainقطع تغيرالم فيزيائيا ، يمثل طول التطاور  قطار الأمواج    

 ، ولكن تتغير عشوائيا ما بين اي تصادم والذي يليه ،  ةالذرات ، تكون الفترة الزمنية بين تصادمات هذه الذرات غير ثابت

وعليه ، يتغير طول  هذه القطارات الموجية  بنمط عشوائي ، ولذلك ، نعرف زمن التطاور بدلالة معدل قيم الأزمان 

  التطاورية . وينطبق هذا على طول التطاور ، ايضا.

، فيمكن التعبير عنه بشكل اكثر دقة بواسطة التوزيعات التداخل اما الشكل الرياضي لدرجة التطاور ودالة وضوح اهداب     

الإحصائية لأطوال قطارات الأمواج . على اية حال ، يمكن القول ان قيمة دالة رؤيا الأهداب تكون كبيرة  عندما يكون فرق 

 . المسارت صغيرا بالنسبة لمعدل طول التطاور.  وكذلك ، يكون العكس صحيحا

  طيفي لقطار موجي محدود:  التطاور واتساع خط  الطيف) التحليل ال3.6(

Spectral Resolution of a Finite Wave Train: Coherence and Line Width 

الخط لتردد  ( امتدادا) ا، حيث نجد ان هناك انتشار Exact دقيقمصدر ضوئي احادي اللون بشكل يوجد  عمليا ، لا   

. في هذا البند ، ندرس العلاقة بين مدى اتساع او انتشار  الخط الطيفي (  الترددتمركز حول قيمة معدل الطيفي الذي ي

 Fourierتكامل فوريه  على استخدام ما يعرف بنظرية ، إعتمادا عرض الخط) مع درجة تطاور المصدر الضوئي

Integral Theorem  :و تنص هذه النظرية على ما يلي ،  

  ، بالصورة الرياضية التالية: ωديد ، ، بدلالة تكامل على متغير جf(t)يمكن التعبير عن اي دالة زمنية ، 
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  اتالمتغيرزوج  مثل ي حيث .Fourier Transform pair بزوج تحويل فوريه  { f(t),g(ω)}حيث تعرف الدالتان ،   

  ،,t  ، ω/وتشكل الدالة  . على الترتيب الزمن والتردد الزاوي g(ω)  يل الترددي للدالة الزمنية وتحال f(t) .  

، ولنفرض ان  �τفيما يلي نتناول  حالة خاصة ، حيث تكون الدالة الزمنية تمثل قطار موجي منفرد يدوم لزمن قدره 

  التغير الزمني لهذا القطار يعطى بالعلاقة التالية:

  

  

  3.11a)هذه الدالة بيانيا كما في الشكل (الجزء الحقيقي ل يمكن تمثيل 

 

  

  f(t): الجزء الحقيقي للدالة  (3.11a)شكل 

 

  بإستخدام تحويل فوريه ، نحصل على التالي:
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  (3.11b)، كدالة للتردد  كما في الشكل   g(ω)تمثيل دالة تحويل فوريه ،  يمكن بيانيا ،       

  

  . g(ω)منحنى دالة تحويل فوريه   (3.11b)شكل 

 ، بالعلاقة التالية /power spectrum ،ù,7   دالة قدرة  الطيفوتعرف 

 

  منفرد ، كما يلي:الموجي القطار الهذه الدالة ، في حالة  الصيغة  الرياضية ل وتكون  

  

  

نلاحظ من هذا الشكل ، ان التوزيع  .  (3.11c)، كما في الشكل ) 3.31التمثيل البياني لدالة قدرة الطيف ( معادلة يكون  و

ωعند  اعظميايكون   spectral distributionالطيفي  =  ω� : ويهبط تدريجيا الى الصفر عند التردد ،ω = 7 ± �\
÷i  

الترتيب على جانبي النهاية العظمى المركزية . كما نلاحظ بموزعة ، وتكون  ثانوية  )وعظمىا (، كما يوجد نهايات صغرى

تساع ( اتسمى المسافة بينهما على خط التردد  . الثانويتين نتيان معظم الطاقة محصورة ما بين هاتين النهايتين الصغر

  يكون اتساع الخط هو رياضيا ، .خط الطيف  عرض )
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  او

  

عندئذ ، يكون طيف  .  اتكرار عشوائيت، ولكن  �ôوجود قطارات موجية متلاحقة وكل منها يدوم لفترة زمنية  في حالة    

دوام النبضات غير متساو ، فإن هذا التوزيع الطيفي يكون قدرة النبضة المنفردة ، اما اذا كان  فالقدرة  هو نفس طي

بدلا عن ،  〈�ô〉معدل زمن فترة الدوام ( الإستمرارية ) ،  نتعامل مع ، مختلفا عما عليه في حالة النيضة المنفردة . لذلك

. كما يمكن اعطاء عرض الخط  �
〈�ô〉يقابل الكمية   وعليه ، يمكن القول ان عرض الخط الطيفي زمن فترة الدوام .

  بدلالة  زمن التطاور كالتالي:

  

كون كما ي، و طول المسافة التي يقطعها القطار الموجي في زمن الطور يساوي  coherence lengthطول التطاور اما 

  يلي:

  

،  λكما يمكن التعبير عن طول التطاور بدلالة طول الموجة ،  . )= سرعة الضوء ( النبضة الضوئية  cحيث , 

              بلإستخدام العلاقة التالية 

∆ü
ü   = |∆>|

>   

  كالتالي: يكون طول التطاوراذن ،  

  

  = اتساع خط الطيف  مقاسا بوحدة طول الموجة.  λ∆حيث 

وم للضوء ة الأنجستربيكون عرض خط الطيف من رت لتوضيح ذلك ، نعتبر حالة الطيف للأنابيب الغازية المفرغة  ، حيث

. هذا يعني  ان استخدام هذه المصادر  ��2، بينما يكون طول التطاور لهذه الحالة مساويا  �5000A~ ,المرئي  ( 

كبر ا فرق المسارات الضوئية للأشعة المتداخلة اذا كان ةمنخفضالضوئية في تجارب التداخل يجعل وضوح رؤية الأهداب 

   المذكور اعلاه . ن طول التطاورم

لتحري نمط التداخل ،  المجردة اما عند استخدام الضوء العادي ( الأبيض ) في تجارب التداخل ، وعند استخدام العين

، وتصبح ذات قيمة صفرية ( تقريبا) عند  �d 5500تكون الحساسية الطيفية للعين ذات قيمة عظمى  عند طول الموجة 
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, �4000dاطوال الموجات  7000d�   = 1500، كما يكون عرض خط الطيف d� ، ، ويكون طول التطاور  وعليه

يمكن رؤيتها على جانب  ييمثل عدد الأهداب الت العدد ) ، وهذا3.36طول موجي (  بإستخدام معادلة   4ال  3يعادل  

  الخط المركزي ( الصفري).

  

 Spatial Cogerence      التطاور المكاني  ) 3.7(

البند السابق ، درسنا مسألة التطاور بين مجالين ( موجتين) يلتقيان عند نفس النقطة في الفضاء ولكن بمسارات ضوئية في 

ندرس مسألة التطاور بين مجالين عندما يلتقيان في نقاط مختلفة في الفضاء .حيث يعتبر هذا سمختلفة . في هذا البند ، 

  .Extended sourcesسة مسألة تطاور المجالات الإشعاعية الناتجة من مصادر ضوئية ممتدة  الموضوع مهما لدرا

,�þ) ، ونفترض النقاط : 3.12(الشكل   Sلنفرض وجود مصدر ضوئي نقطي،  شبه احادي اللون ، مثل  þ�, þ}  تقع في

,�Eالفضاء وتستقبل المجالات الكهربية التالية :  E�, E}  . على الترتيب  

  

  

  ) مخطط التطاور الجانبي والطولي لمصدر نقطي.3.12شكل (

,�þحيث ان النقطتين   þ}   تقعان على امتداد الشعاع المنطلق من المصدر ، ويكون بعداهما عنه مختلفا  ، لذلك

 .  Longitudinal spatial Coherence  الطولي المكانيالتطاوربتطاور يسمى   {E�,   Eتستقبلان المجالات 

,�þبينما ، النقطتان  þ�   تقعان على نفس البعد عن المصدر ، لذلك تستقبلان المجالينE�, E�  التطاور بتطاور يسمى

,�Pالبعد بين النقطتين  لنفرض ان   .  transverse spatial coherence المكاني المستعرض P}    المسافة يساويr�} 

{�.   يساوي  ، يكون زمن التطاور الطولي للمصدر  =  =±�n  ( في البند السابق ) وهذا يقابل زمن التطاور المصدر ،ô� 

كما يكون  .{�.  سوف يتغير مع الزمن بنفس الطريقة بعد الزمن    /E},t، فإن المجال   /E�,t،  اي ، مهما كان المجال 

{�tاذا كان  امرتفع {E�,   Eالتطاور بين المجالين    ≪ τ� ،  بينما يكون هذا التطاور ضئيلا اذا كانt�}  ≫ τ� .  

,�Eمصدر نقطي حقيقي فإن الإعتماد الزمني للمجالين  Sاما في حالة التطاور المستعرض ، اذا كان المصدر    E�  يكون

بينما يكون التطاور جزئيا قي حالة المصدر الممتد .  تطاور تبادلي تام، وعليه يكون هذين المجالين في حالة  تماما يامتساو

  . spatial coherenceمكانيا  

فيما يلي ، نتناول دراسة طرق ايجاد التطاور المستعرض وعلاقته مع حجم المصدر الضوئي .  يمكن اعتبار المصدر    

متد عميم  النتيجة لتشمل المصدر الم، وندرس المسألة بإعتبار مصدرين فقط ومن ثم ت الممتد مكونا من عدة مصادر مستقلة

,  �sوالمحدود . نفرض ان المصدران النقطيان :  s�    3.13ذات الأطوار المتغيرة عشوائيا وبشكل مستقل ( الشكل ، (

  .  mutually incoherenceاو في حالة اللاتطاور التبادلي 
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  ) مخطط هندسي لتطاور مستعرض من مصدرين نقطيين3.13شكل (

  كما يلي: والصادرين من كلا المصدرين  1P  ،2P يمكن التعبير عن المجالين المستقبلين عند النقطتين 

  

  ،  وهكذا.......  �þفي المجال عند النقطة    �#= مساهمة المصدر  ��Eحيث 

  كما تكون دالة الإرتباط المعيارية عند النقاط المستقبلة  للمجالات كالتالي

  

  

  

تساوي   〈��∗~ ��~〉،   〈��∗~ ��~〉 المقاديرمع ملاحظة انه في حالة اللاتطاور بين هذين المصدرين ، تكون  

 صفرا.

) ، لذلك يمكن 3.5في البند (المذكورة  ) 3.22لنفرض ان الصورة الرياضية لكل من هذه المجالات تعطى بالمعادلة ( 

بنفس الطريقة المشروحة سابقا ، مع الأخذ بعين الإعتبار حساب الأزمنة )  3.37اجراء المعدلات الزمنية في معادلة (

  . وعليه ، نجد ان  فة بين المصدرين ونقاط الإستقبالاللازمة للمجالات لقطع المسا

  

  حبث ،
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  وتكون دالة الإرتباط الذاتية لكل من المصدرين كالتالي:

  

  

  

�ôو الشرط :  بإستخدام العمليات الجبرية  −  ô� ≪  ô� , ô�       نحصل على ما يلي ،  

  

      

 �τ) على التالي: يعتمد التطاور  المتبادل بين المجالات عند النقاط المستقبلة  على زمن التطاور الذاتي 3.39تدل معادلة (

�τ، وكذلك على الفرق بين تطاوري المصدرين : −  τ�   ويكون هذا الإعتماد بطريقة دورية ،periodic manner  من

تي ، ال التطاور المتبادل بين نقطة ثابتة  مع نقطة اخرىوعبارة اخرى ، يكون  خلال حد جيب التمام في هذه المعادلة ، 

 periodic spatial transverseودوريا  ، مستعرضا ، تكون مضاءة بمصدرين غير متطاوريين، تطاورا مكانيا 

coherence التالي. لحساب طول هذا التطاور نتبع  

  ) ، وعليه ، يكون :3.13تكون في موضع متماثل بالنسبة بين المصدرين   ( الشكل  �þلنفرض ان النقطة 

��� = ���      ،       τ� − τ� =  ,=^�
=±�/
nوبشكل تقريبي ، نجد ان .  

  

معدل المسافة بين المصدرين وهذه = r= البعد بين النقطتين المستقبلتين للمجالات ، l= البعد بين المصدرين ، sحيث ،  

  النقاط . نلاحظ التشابه بين هذا الترتيب و الترتيب الهندسي لتجربة يونج في التداخل ( كما سبق شرحه ).

مواقع كل في الش لاحظ ويمع تغير المسافة بين النقطتيين المستقبلتيين ،   |��ó|) منحنى التغير بين 3.14يوضح الشكل (

  العظمى والصغرى على شاشة الإستقبال للمجالات المتداخلة . الشدات
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  ) منحنى التطاور الجانبي لمصدر ممتد.3.14شكل (

، كما �þعلى النقطة   �þعندما تنطبق النقطة  اعظميا) ان التطاور  الجانبي المتبادل يكون  3.14نلاحظ من الشكل (كما 

�cos[7,ô، حيث   ?}يساوي الصفر على جانبي الخط المركزي عند المسافة  −  ô�/] =   ،  او   1− 

  

ωبما ان ،  =   2�� Z⁄   ) تعطي التالي:3.41، نجد ان معادلة (  

  

´θتجعل  التي �þالنقطة  عند الرصد من بين  المصدرين ،   ´angular separation  Eالتفريق الزاوي  بإستخدام =  #   ما يليالى تؤول   ) 3.42معادلة (فإن  ،  ⁄�

  

  

  

  .عرض التطاور المستعرض)  عرض منطقة التطاور المتبادل بين النقطتيين ويسمى 3.43فيزيائيا ، تعطى معادلة (

في حالة المصادر الممتدة مثل ، سطح الشمس ، والمصابيح الشمعية ، يكون من الصعب ايجاد عرض التطاور المتبادل 

،   Zernike  نظرية زيرنايكرياضيا.  و لتسهيل  عملية حساب  هذا التطاور يمكن الإعتماد على نظرية تعرف بإسم 

  هذه النظرية على التالي: وتنص

  فضاء ، الواقعتان في مستوى �þ، ونقطة اخرى متغيرة ،  �þيمكن اعتبار درجة التطاور المركبة بين نقطة ثابتة ، 
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لموجة كروية مارة من خلال فتحة نقوذ مشابهة في الشكل   �þالسعة المركبة عند  تساوي حول المصدر الضوئي الممتد

  . �þلنقطة والحجم للمصدر الممتد وتتقارب هذه الموجة نحو ا

عند الفتحات  Diffraction Theoremبإستخدام هذه النظرية ، يصبح من الممكن استعمال تظبيقات نظرية حيود الأمواج 

ل دام دوابإستخ،   في الفصول اللاحقة ). وعليه ، يعطى عرض التطاور المستعرض  هسيرد شرحكما  الدائرية  الضيقة ( 

  بالصورة الرياضية التالية : ،Bessel functionبسيل 

  

  )3.2مثال (

، ويعطي  �� 1.0التطاور المستعرض عند استخدام مصدر ضوئي ممتد على هيئة ثقب مستدير ، قطره ل احسب طو

  من المصدر؟  �1 ، اذا كانت النقطتان تقعان على شاشة تبعد  �� 600ضوء طول موجته 

  الحل 

θ´ =  #� =  1��10}�� =  10
} 

{? =  1.22 ,600 × 10
�/�10
} = 0.7 × 10
} � 

 

   Fourier Transform Spectroscopy   مطياف تحويل فوريه )3.8(

مرة  الإندماجالى  هذه الأجزاء الى قسمين متطاورين وتعود أاجراء تجربة ميكلسون ، لنفؤض ان الشعاع يتجز عند

  .) مختلفة3.18الإنعكاس عن المرايا كما في الشكل  بسببمسارات ضوئية (ولكن ب اخرى ،
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  ترتيب مطياف تحويل فوريه. )3.18شكل (

  

 ) /7,�اذا كان الشعاع المنبعث من المصدر ليس وحيد اللون ( اي يتكون من تراكب طيفي ويمثل بالدالة الرياضية     

ون هذه الشدة دالة  لفرق كت د على هذا  الطيف بشكل خاص.متغيرة بطريقة تعتم  P،عندئذ تكون الشدة المسجلة عند النقطة  

  ./7,�المسار الضوئي بين الأشعة المتداخلة ،  وبالتالي يمكن استنتاج  طيف القدرة 

،     7 ، عوضا عن تمثيلها بدلالة التردد الزاوي k، نمثل التوزيع الطيفي بدالة تعتمد على العدد الموجي ،  هذه الحالةفي 

ωفي الفراغ هي :  رين يحيث العلاقة بين هذين المتغ = c:      ،  بالرمز  ويرمز لهذه�,:/ .  

للضوء احادي اللون،  يمكن التعبير عن الشدة بدلالة التجميع   P) ، التي تعطي الشدة  عند النقطة 3.3(بالرجوع الى معادلة 

  على اجزاء الطيف الكلي ، كما يلي:

  

  او 

  

,/:,�= الشدة عندما يكون  فرق المسار بين الشعاعين  صفرا،  /Ι,0حيث  �,c/  ، هما زوج تحويل فوريه . وعليه

  تكون الصورة الرياضية بينهما كالتالي:

  

  ./c,�  هي تحويل فوريه للشدة    /:,�اي ان  قدرة الطيف 

 infrared absorptionشعة تحت الحمراء من تطبيقات مطياف  تحويل فوريه ، تحليل طيف الأمتصاص الغازي للأ    

، خصوصا عندما يكون هذا الطيف معقدا. اما الحساب الفعلي لدالة الشدة بإستخدام تحويل فوريه  فيتم اجرائه  من خلال 

  ) .3.19الواسيب عالية السرعة.  ومن الأمثلة على بعض دوال الشدة واطيافها  ، ما هو موضح في الشكل  (
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  خطان طيفيان ضيقان. (c)خط طيفي عريض   (b)  ضوء احادي اللون   :(a)) 3.19شكل (

  

  تمارين

  

  في تجربة تداخل الشق المزدوج  ، اذا كانت المسافة بين حاجز الفتحات الى شاشة استقبال الأهداب هي  )3.1(

2 mm  وطول موجة الضوء المستخدم ،nm 600     1، جد البعد بين الشقين اللازم لجعل تباعد الأهداب يساويmm  .  

، امام احدى الفتحتين ،  1.5ومعامل انكسار مادته   mm 0.05ال السابق ، اذا وضع لوح زجاجي سمكه في السؤ )3.2( 

  جد مقدار الإزاحة الجانبية للأهداب الناتجة عن ذلك ؟

ومعامل   }  ة شفافة بها غاز  في طريق احد الشعاعين ، وكان طول الخليةفي تجربة ميكلسون ، اذا وضعت خلي )3.3(

  جد فرق المسار الضوئي للشعاع المار خلال الأنبوبة قبل وبعد ملؤها بالغاز ؟،  nانكسار الغاز 

  اثبت ان عدد الأهداب المارة خلال مجال الرؤيا يساوي  في السؤال السابق ، )3.4(

Ã =  4{,� − 1/ Z⁄  

  للحصول على ضوء احادي اللون من اللون الأبيض ، وكان شريط المرور له filterذا استخدم مرشح ضوئي ) ا3.5(

10 nm ،  600جد طول وزمن التطاور لهذا الضوء النافذ من المرشح ، علما ان طول موجته nm  ؟.  

، وطول موجة   5km، لشعاع الليزر الذي طول تطاوره   nm، ووحدة  Hzجد عرض الخط الطيفي بوحدة  )3.6(

  . ؟  nm 633الشعاع 



 

88 

 

كمصدر ضوئي في تجربة يونج ، حيث طول موجة الضوء النافذ من   0.5mmذا استخدم ثقب صغير  قطره ا )3.7(

اهداب ممكن .  جد المسافة بين الشقين حتى ينتج  m 0.5، والمسافة بين المصدر والشق المزدوج  nm 590 الثقب 

  ملاحظتها ؟

، استخدم في تجربة تداخل ، جد البعد بين المصدر  0.1mmعلى فرض ان مصباح مكون من سلك تنجستون قطره  )3.8(

  على الأقل ؟ . 1mmالضوئي والفتحة خلف هذا المصدر لكي يكون عرض التطاور المستعرض 

  لية :جد قدرة الطيف لقطار موجي متخامد ويمثل بالدالة التا) 3.9(

  

  ، والممثلة بالدالة التالية:Gaussian pulse هن ان قدرة الطيف لنبضة جاوسية  رب )3.10(

 

  

  ؟ �ωيكون دالة جاوسية متمركزة حول التردد 
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  تداخل الشعاع المتعدد: الفصل الرابع

Multiple –Beam Interference  

قدرة  بيرو . كما نتناول ال -في هذا الفصل دراسة التداخل بين الأشعة المتعددة ، وذلك بإستخدام مقياس فابري نتناول    

  نقدم دراسة لنظريات الأغشية ذات الطبقات المتعددة .و ،التفريقية لهذا المقياس 

 Intereference with multiple  beams      )  تداخل الأشعة المتعددة4.1(

، درسنا اسس التداخل بين شعاعين ضوئيين ، اما في هذا الفصل ، سندرس مبادئ  التداخل بين الأشعة  الثالثفي الفصل     

يعتبر تقسيم سعة الموجة من اهم الطرق لإنتاج العدد الكبير من الأشعة المتطاورة تبادليا . ويتم هذا التفسيم المتعددة ، حيث 

ح متوازية تملك خاصية الإنعكاس الجزئي . وقد تكون هذه السطوح عبارة عن مرايا بطريقة الإنعكاس المتعدد بين سطو

  ). 4.1، غشاء رقيق ، او شريحة من مادة منفذة ( كما في الشكل  semitransmitted mirrorsنصف منفذة 

الشعاع  عكس ين يث لتسهيل دراسة النوضوع ، نعتبر  السطوح العاكسة على شكل مرأتين متماثلتين، ونصف منفذة، ح     

يحدث للشعاع النافذ انعكاسا  جزئيا على السطح الأخر ، ويتكرر ذلك الأولي والساقط  على السطح الأول جزئيا ، بينما 

  ).4.1على التتابع بين السطحين ( الشكل 

  

  

  )  مسارات الشعاع في الإنعاس المتكرر بين سطحي مرآتين متوازيتين.4.1شكل (

  

معامل انعكاس السطوح ( متساوية لكل السطوح ) ،    r  الساقط على السطح الأول ، سعة الشعاع الأولي  �~لنفرض ان 

t  كما يلي  بين السطحين داخليا   المنعكسة . وعليه ، تكون سعة الأشعة  معامل النفاذ للسطوح ،:  

~� . , ~�.� , ~�t��  , … … …   
  السطح الثاني كما يلي:بينما تكون سعة الأشعة النافذة من 
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�2ومتتاليين  يساوي :  كما يكون فرق المسار الهندسي بين اي شعاعيين نافذين                 cos E    حيث ،  

d  (من الداخل) بين السطحين العاكسين ،  المسافةE  الزاوية بين اتجاه الشعاع المنعكس داخليا والعمودي على السطح

  ).4.2 العاكس (الشكل

  

  

  فرق المسار بين شعاعين  نافذين ومتتابعين .) 4.2شكل (

  

  اذن ، يكون فرق الطور المقابل بين هذين الشعاعين النافذين كما يلي:

  

، التعبير عن فرق  �λطول موجة الشعاع في الوسط بين السطحين ، ويمكن بدلالة طول الموجة في الفراغ ،  λحيث 

  الطور هذا كالتالي:

  

  . معامل انكسار هذا  الوسط    nحيث 

، وبتجميع سعات كل الأشعة النافذة ، نحصل على السعة  �eRلنفرض ان فرق الطور يمثل بصورة دالة أسية مركبة ، 

  الكلية ، وتكون  كما يلي:

  

  ، ويكون مجموعها كالتالي: ���eRونلاحظ ان هذه المعادلة  تشكل متتالية هندسية ، اساسها :  
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  ، فإن شدة الشعاع النافذ الكلي هي: ان شدة الشعاع  تعطى بدلالة مربع السعة بما

  

  

�Ι   حيث  =   ، وهي شدة الشعاع الأولي الساقط على السطح الأول . |��~| 

  ايضا ، يحدث تغيرا في الطور بسبب الإنعكاس ( كما سبق شرحه)  ، لذلك  يكون معامل الإنعكاس عدد مركب ، اي 

  

  

    حيث
Î��    لنفرض ان  فقط انعكاس واحد نتيجةالتغير في الطور يمثل .R  ، الإنعكاسية = T  =  النفاذية  فيمكن

  : التعبير عن هذه الكميات بدلالة معامل الإنعكاس ومعامل النفاذ كما  يلي

  

  

  ) كالتالي 4.3وعليه ، تصبح معادلة (

  

  = فرق الطور الكلي بين الأشعة  المتتالية، ويساوي  التالي  ∆حيث 

  

  ) نتبع التالي:4.6لتبسيط معادلة (

  

  ) كما يلي :4.6وعليه ، تصبح  الصورة الرياضية لمعادلة (
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1    )4.8يسمى الحد  الأخير في معادلة ( 	1 + �#F�� �∆
��
   ،   a، دالة  أيري  Airy function ،وتسمى الكمية       F =   g�

,�
  ، حيث يدل مقدار هذا المعامل على مدى حدية اهداب التداخل finesse factor معامل الدقة ^/�

  ) السلوك العام لدالة أيري ، وذلك من خلال دراسة توزيع شدة الأهداب  التداخلية للأشعة المتعددة4.3ويبين الشكل (

  الإنعكاسية . مختلفة منالحالات عند ال كدالة لفرق االتغير في الطور

  

  ) مخطط دالة أيري لقيم مختلفة من الإنعكاسية.4.3شكل (

  الحالات التالية : وصفيمكن من هذا الشكل ،  

∆ ) اذا كانت1( 2  ⁄ . واذا كانت قيمة   F قيم لأي قيمة من  اعظمية ، فإن  قيمة دالة ايري   πتساوي عدد صحيح من    

R   صغيرة جدا ، فإن قيمةF    تكون صغيرة ، وعلية تكون الأهداب عريضةBroad   وغير مميزة ،indistinct.  

«)  اذا كانت 2( →   .very sharpتصبح كبيرة ، مما يجعل الأهداب حادة جدا    F،  فإن قيمة    1

:  ) الشرط اللازم للحصول على نهاية عظمى لشدة الهدب هو3(
∆
� = Ã�      حيث ،N .  عدد صحيح  

  )  نجد ان:4.2،4.7بإستخدام معادلتي (  وعليه ، 

  

  

بين شعاعين  الضوئي، وهو يكافئ فرق المسار   order of interference رتبة التداخل   Nيسمى العدد الصحيخ 

  . متعاقبين ، ويكون  مقاسا بوحدة طول الموجة
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الحالة  في. ولكن ةانعكاسها متساوي تمعاملاان السطوح العاكسة متماثلة ، اي ،  سابقا ، إفترضالمذكورة في المناقشات 

  نفرض  ان ولدراسة هذه الحالة ، العامة ، قد يكون لها معاملات انعكاسية مختلفة . 

ات  السابقة صحيحة ، اذا اعتبرنا قيكون من السهل بيان ان العلاكما   .   ،  

  التالي:

  

  وكذلك ،

  

على الترتيب . وعليه ، نجد ان النفاذية  πاو  0=  ∆بجعل قيمة    @Ιالقيم العظمى والصغرى للشدة   يمكن إيجادكما 

   النسبية تساوي التالي

  

  

  

  قانون حفظ الطاقة التالييعطي . لذلك  ، نسبة الطاقة الممتصة من الطاقة الساقطة  عند كل انعكاس     A لنفرض ان 

  

«  الإنعكاس ، نجد انفي حالة عدم الإمتصاص بفعل  + × = جعل ت ه العلاقة ) ، هذ4.13وفقا لمعادلة (  .  1

للأهداب النافذة والمتداخلة تتساوى مع شدة الضوء   peak value، مما يعني ان قمة الشدة العظمى  

«الساقط الأولي ، حتى ولو كانت  → d. عمليا ، لا تكون    1 ≠ ،وعليه تكون النفاذية العظمى  اقل من الواحد     0

  الصحيح  ، اي ،
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 Fabry – Perot Interferrometer   بيرو -) مقياس تداخل فابري4.2(

هما ، يفكرة تداخل الشعاع المتعدد لتصميم مقياس تداخل عرف بإسم بيرو –فابري العالمان   استخدم،  1899في عام    

  لتحديد اطوال الأمواج بدقة عالية  ولدراسة التركيب الدقيق لخطوط الطيف .ويستخدم هذا المقياس  

يتكون هذا المقياس من صفيحتين ( لوحتين ) منبسطتين بشكل تام ، مصنوعة من الزجاج او الكوارتز ، وتمتلك خاصية     

ي ويتم التحكم ف دقيق جدا . الإنعكاس الجزئي عند سقوط الضوء عليهما ، كما تكون سطوحهما العاكسة متوازية  بشكل

، بينما اذا كانت المسافة بين اللوحين   Interferometer بمقياس التداخلتباعد اللوحين ميكانيكيا ، وهنا يسمى الجهاز 

تتراوح ما بين  وعادة يكون درجة استواء السطوح ،   Etalon إيتالونثابتة ، فإن الجهاز يعرف بإسم 
�

��  ← �
من   ���

  طول موجة ضوئية .

الصادرة  تجعل الأشعة ألأمامية الأولى العدسة وعند استخدام هذا الجهاز كمقياس للتداخل ، يوضع بين عدستين لامتين ،

الخلفية تعمل على تجميع الأشعة  الثانية، بينما العدسة   Collimating Lensوتسمى  متوازية  من المصدر الممتد اشعة 

  focusing lensوتسمى بالعدسة المركزة    focal planeالنافذة من الجهاز في مستواها البؤري  

 ) .4.4( كما في الشكل  

  

 

  بيرو مع مصدر عريض. -الترتيب الهندسي لمقياس فابري 4.4)شكل (

  

تداخل على شكل حلقات متمركزة دائرية  في المستوى عند استخدام مصدر ضوئي عريض ( ممتد) نحصا على نمط 

  ) .4.5البؤري للعدسة الخلفية . ويمكن مشاهدة هذه الحلقات بالعين او بالتصوير الفوتوغرافي ( الشكل 
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  بيرو . -) نمط التداخل في مقياس فابري4.5شكل (

  

 fringesالأهداب الدائرية  بأهداب تساوي الميل   ، وتسمى هذه  θتقابل كل حلقة في نمط التداخل  قيمة ثابتة للزاوية   

of equall inclination .  طريقة المسحبيرو ، من اهمها  -طرق لإستخدام مقياس فابري وهناك عدة scanning 

method  حيث يستعمل مصدر نقطي او  ثقب ابري ،pinhole   يوضع بحيث ان كل نقطة واحدة ( مركز 4.6(الشكل (

  . exit focal planeالحلقة) تظهرعلى مستوى الخروج البؤري  

  

  بيرو  في مسح الأهداب. –) الترتيب الهندسي لإستخدام مقياس فابري 4.6شكل (

  

وتتم عملية المسح بتغيير المسافة بين اللوحين ميكانيكيا او ضوئيا  ، اي بتغيير ضغط الهواء ، وتسجل الشدة عند مركز 

في نمط التداخل . كما يمثل التسجيل البياني  الشدة ةالهذا يعطي  منحنى دو،   photoelectricallyالحلقة كهروضوئيا 

�1،  مخطط دالة ايري {1 + �#F�� �∆
��}a   ) .4.7بالأحرى مجموع هذه الدوال لكل مكونات التردد ( الشكل  ،  او�

  

  ) مخطط  مخرج التسجيل  عند استخدام المقياس كماسح.4.7شكل (

  

اب التداخل . وبدلالة دتجاورة في اهمبمقدار التباعد بين الرتب ال   free spectral range المدى الطيفي الحرويعرف 

   التالي للمقدار مساويا ى، يكون هذا المد ∆التغير في فرق المسار ، 
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  ) ، نجد ان 4.7)  ، (4.2بإستخدام المعدلات (

  

  او 

  

  

cos,في حالة الزوايا الصغيرة   E →   ، تكون القيمة التقريبية للمدى الطيفي الحر كالتالي:  /1

  

  

   Resolution of Fabry- Perot Instrument    بيرو -) تفريق جهاز فابري4.3(

�ω،  مكونا من خطين قريبين والتباعد الترددي بينهما لنفرض ان طيفا ما 
، ω فإذا اريد دراسة تفريق ( تحليل ) هذا

  ، نتبع الطرق الطرق الرياضية التالية: بيرو –فابري الطيف بإستخدام مقياس تداخل 

، ونفرض ان هذين  )4.8الشكل  حيث ان دالة الشدة لهذا الطيف هي عبارة عن تراكب نظامين من الأهداب ( كما في

  كما يلي:دالتي ايري  عوجممالخطين لهما نفس الشدة ، وبذلك يعبر عن نمط التداخل ب

  

cos,(صغيرة ال  θ  لقيم التقريبييكون فرق المسار  عليه ،و . ) 4.9معرفة بالمعادلة (  Fحيث تكون  E → كما  ،   1

  يلي

  

  ، وكذلك
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  .ومنحنى الشدة المحصلة ي اللوناحاد الشدة كدالة لفرق المسار لخطي طيف) منحنى  توزيع 4.8شكل (

,ωالخطين   بينتفريق اليمكن اي انه   ω�    قعر )  او( هوةاذا كان  هناكdip  ما  في  منحنى الشدة المحصلة   عند نقطة

). وبعبارة اخرى  ، يكون 4.8( لاحظ الشكل   saddle pointسرج الخيل) او  ( بنقطة الركاب هذه النقطة  تعرف ،و

ة . وعلية ، نقطة منتصف الشدعند حنيات الشدة لكل منهما تتقاطع معافي الطيف اذا كانت منمتساويين  التفريق بين خطين 

 ةتكون الشدة الكلية عند نقطة الركاب تساوي الشدة العظمى لكل خط. وعليه ، يمكن ان نعبر عن الشدة الكلية عند نقط

  الركاب( منتصف المسافة بين الترددين) كما يلي:

  

  حل هذه المعادلة   ، نجد انب

  

∆,المقدار  اذا كان − sin  الدرجة الأولى في مفكوك الجيوب ، اي كمية صغيرة ، فيمكن استخدام تقريب   /�∆  E ≈ E  ، وعليه ،  

  

  وبدلالة التردد الزاوي ، نجد ان
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 يبيرو  ذ –)  عرض ( اتساع ) الهدب عند منتصف الشدة  والمكافئ لعرض التفريق لجهاز فابري 4.19تمثل معادلة (

  . R    نعكاسيهلإوا      dالتباعد بين اللوحين 

 reflecting finesseالإنعكاسية   النعومة ( الدقة )بمتغير يسمى النسبة بين مدى الطيف الحر الى عرض الهدب  تعرف 

  وتعطى كما يلي:، 

  

  

 قوة التفريق  Resolving power :  

  ومقلوب التفريق النسبي ، ا بأنها   (RP)يمقياس تداخل اي تعرف  قوة تفريق

  

تعادل عرض الهدب ، وعادة تقاس اما بدلالة التردد  يفي هذه المعادلة ، يشير المقام الى قيمة التفريق الأصغر والت

  الزاوي او طول الموجة.

  كما يلي: تكون بيرو -) ، نجد ان قدرة تفريق جهاز فابري4.20) ، (4.19بإستخدام معادلتي (

  

  

  

التباعد بين  يتم ذلك عن طريق زيادة و،  Nزيادة رتبة التداخل بمن هذه المعادلة ، نستنتج ان قدرة التفرق للجهاز تزداد 

Ã  لأن : ، اللوحين في الجهاز =   2�� Z�⁄   .  

  )4.1مثال (

، التي يمكن تفريقها بواسطة جهاز ايتالون ، حيث البعد بين اللوحين  ��500~جد اقل مسافة بين خطي طيف ، 

1mm ؟ %90  ، اذا كانت الإنعكاسية تساوي 

   الحل

  في حالة الهواء والسقوط العمودي ، نجد ان

Ã =  2� Z⁄ =  ,2/,0.01/5 × 10
� = 40,000 

  ) ، نجد ان4.21بإستخدام (
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ZÊZ = Ã�√»1 − »   
ÊZ =  Z,1 − »/

Ã�√» =    ,500 × 10
�/,1.0 − 0.9/
,40,000/�√0.9 = 0.0042 

 

ع الألواح من الفضة او من اغشية الألمنيوم المترسبة على يتصنيتم  بيرو ،  -مقياس تداخل فابريبخصوص تقنية  اما 

%80المقياس ما بين  هذابالتبخر الفراغي ، وتكون مقدار انعكاسية  ما  سطح − ، وقد تصل قدرة التفريق  90%

  قدرة تفريق المنشور او محزوز الحيود .بالنسبة ل مرة  100للجهاز الى ما يعادل مليون مرة ،اي تعادل 

  

 Theory of multilayer Films  ) نظرية الأغشية متعددة الطبقات 4.4(

نيع ويتم تص .ة والتحكم فيها والصناعة لضبط مسارات الأشعة الضوئي البحثشية متعددة الطبقات في غتستخدم ا 

ب يترس يتم ، حيث  coating تقنية التغليف، بإستخدام معينينالسطوح البصرية التي لها اي مقدار للإنعكاسية او النفاذية 

. ومن  vacuum evaporationاغشية رقيقة  على الزجاج او المعادن عن طريق ما يعرف بالتبخير الفراغي 

، والمرايا العاكسة للحرارة والمنفذة لها  coating antireflectingاستخدامات الأغشية الرقيقة : التغليف غير العاكس  

 optical ، والمرشحات الضوئية   cold mirrors، والمرايا الباردة   hot mirrors، وهو ما يعرف المرايا الساخنة 

filters.......  ،  

، وبداية نتناول  ℓ، وذات سمك  ��لدراسة فيزياء هذه الأغشية ، نفرض طبقة واحدة من مادة عازلة، معامل انكسارها 

  ).4.9 الشكلكما لضوء ، ومن ثم تعدل هذه النظرية لتشمل السقوط المائل بشكل عام  ( ل العمودي  سقوطالنظرية خاصة ب

  

  

  طبقة واحدة من الأغشية الرقيقة. الكهربية للسقوط العمودي على) متجهات الموجة والمجالات 4.9شكل (

  

,y¡لنفرض ان :  ¡y�  ,   .على الترتيب متجهات  المجال الكهربي لسعة موجة الضوء الساقط ، المنعكس ، والنافذ     �¡

,�~   كما ان   م والخلف .داخل الغشاء الى الأما المنتقلةمثل سعة المجال الكهربي للموجة ت   ��~
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ن ان تكو وهي ،بتطبيق الشوط الحدودية  على المجالات  الكهربية والمغناطيسية عند السطح الفاصل بين وسطين

نحصل على العلاقات المبينة في الجدول التالي لذلك ،  ،  عند هذا السطح   continuousمركبات هذه المجالات متصلة 

:  

  

  

بين السطح الأول والثاني ، تكون معاملات الطور  للمجالات   ℓبسبب انتقال الموجة مسافة  هالجدول ان هذا ونلاحظ من

 :كما يلي BO�,    
BO�   .  

��~بحذف   ,  في الجدول ، والتعويض بدل الدالة الأسية بالعلاقات المثلثية ،  المبينة  من المعادلات    �~

 ±BO� = �<#E ± F #F�E      ، :نحصل على التالي  

  

  

  ) بصورة مصفوفة كما يلي:4.22كما يمكن التعبير عن معادلة (

  ذ

  او

  

  

  همالنفاذ  عكاس وانالأ يحيث معامل
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  الصورة التاليةعلى  تكونو ،Transfer matrixبمصفوفة النقل   Mوتسمى المصفوفة 

  

:حيث     =  2� Z⁄   =  2��� Z�⁄ .  

ومعرفة بالمجموعة التالية:  معاملات انكسار مختلفة ذات طبقة من الأغشية الرقيقة    Nفي الحالة العامة ، نفرض وجود  {��, �� , �} … . ,�ℓ}، وذات سمك    {�� ℓ�, … . . ℓ�}   . برهان ) ، يمكن 4.24نفس طريقة اشتقاق معادلة ( بإنباع

  ادلة المصفوفة التالية:ان معاملات الإنعكاس والنفاذ ترتبط معا بمع

 

  

,�Mحيث  M�, … … . . M�       ، 4.27النقل لطبقات الأغشية والتي تحدد بالمعادلة ( اتمصفوف تمثل.(  

  لنفرض ان المصفوفة المحصلة الناتجة من حاصل ضرب مصفوفات الطبقات في الغشاء هي:

  

  عناصر المصفوفة المحصلة ، نجد ان) بالنسبة لمعامل الإنعكاس والنفاذ  وبدلالة 4.28بحل معادلة (

  

 وعليه ، نجد الإنعكاسية والنفاذية  كما يلي:

» =  |�|�  ,    × = |.|� 

  )4.2مثال ( 

، عند استخدامه كمرشح ضوئي  لعزل ضوء   (n = 1.35)جد اقل سمك لغشاء احادي الطبقة ، من مادة كريولايت  

λطول موجته  =   ؟   �� 594
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  الحل 

  بإستخدام شرط القيمة العظمى للشعاع النافذ من الغشاء  ، نجد ان 

d = ÃZ2� �<#Ñ 

Ñ،  حيث في حالة السقوط العمودي =   نجد ان،   0

d = ,1/,594/,2/,1.35/,1/ = 220 �� 

  (4.3)مثال   

لدالة   الشدة العظمى  موقع عن الوضع العمودي ، جد  مقدار انزياح    10 0) بزاوية 1.4اذا تمت إمالة الغشاء في مثال (

 لنفاذية ؟ا

  الحل

  ، n (β، وزاوية الإنكسار( في الغشاء ، حيث معامل انكساره  αسقوط الشعاع (من الهواء)  اويةزنفرض ان 

  بإستخدام قانون سنل ، نجد ان

sin Ñ =  ®R¯ É
r ، cos Ñ = b1 − sin� Ñ ⟹  cos Ñ = b1 − sin� Â ��⁄     

  في حالة السقوط العمودي ، نجد ان  .)    N=1بإستخدام قانون القيمة العظمى للنفاذية لرتبة الهدب الأولى (   

2�� = Z�       .   ،  طول الموجة  اصبح  لنفرض ان بعد إمالة الغشاءλ
�
  وعليه ، يكون  . 

 2�� cos Ñ =  Z� 
cosو  �Zبالتعويض بدل قيم  Ñ  نجد ان ،  

Z� =  Z�b1 − sin� Â ��⁄  

  بالتعويض ، نجد  انثم  

Z� = 594�1 −  sin� 10,1.35/�   = 589 �� 

  اي ، 

∆λ = 5 �� 
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   ألأغشية غير العاكسةAntireflecting Films      

.  لنفرض ان هذا الغشاء    ℓوسمكه    1n) مصفوفة النقل لغشاء رقيق احادي الطبقة ، معامل انكساره 4.27تعطي معادلة (

)  ، حيث 4.30بالتعويض في معادلة  ( .)  ، والوسط المحيط بهذا الترتيب هو الهواء  Tn  موضوعا على سطح زجاجي (  �� =   ، نجد ان  1

  

ℓ:فإن   اذا كان السمك الضوئي للغشاء يعادل ربع طول موجي ، =  � وعليه ، تكون الإنعكاسية لهذا الغشاء    .  ⁄  2

  كالتالي:

  

  

  ، هوR=0)  ) ، نجد ان الشرط اللازم لإنعدام الإنعكاسية ( 4.33معادلة (هذه ال من 

 

�� ,عادة ، يستعمل فلوريد المغنسيوم (   = @�,لتغليف السطوح الزجاجية للعدسات   1.35 = عند التعويض . /1.5

لكن مقدار الإنعكاسية ينخفض الى ربع  لا تكون صحيحة بشكل تام  ، معادلةهذه ال انقيم ،  نجد )  بهذه ال4.34في معادلة  (

 قيمته في حالة الزجاج غير المغلف.

  )4.4مثال (

�مقدار الإنعكاسية عند سقوط ضوء عموديا على السطح الفاصل بين الهواء  والزجاج  جد =   )  ؟/1.5

  :  الحل

  نجد ان) ، 4.33بإستخدام معادلة (

» = ,1.5 − 1/� ,1.5 + 1/�⁄ = 0.04 = 4% 

 

لإنعكاسية كدالة لطول موجة الضوء الساقط على طبقة احادية او ثنائية من غشاء رقيق ، مقارنة مع ااما العلاقة البيانية 

  )4.10السطح الزجاجي غير المغلف ،  فهي كما يلي ( الشكل 
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  الساقط.) منحنى الإنعكاسية كدالة لطول موجة الضوء 4.10شكل (

 

 الأغشية ذات الإنعكاسية العالية  High Reflectance Films 

طبقات ، بحيث المن   stackنعكاسية عالية لغشاء رقيق متعدد الطبقات ، يمكن استخدام اشرطة ( رزم) إ للحصول على

تليها طبقة اخرى   /�high index   ,nتكون هذه الأشرطة مرتبة على التناوب كما يلي: طبقة ذات معامل انكسار عالي 

  )4.11، وهكذا .....  ، (الشكل  /�low index  ,n، بنفس السمك ، ولكن بمعامل انكسار منخفض 

   

  ) ترتيب الأغشية ذات الإنعكاسية العالية.4.11شكل (

حيث يكون سمك كل طبقة يساوي ربع طول موجة الشعاع الساقط . وتغلف هذه الأغشية السطح الزجاجي، وتكون 

  يكون ناتج ضرب مصفوف شريطين متجاورين كالتالي:كما   ،وفة النقل لجميع الأشرطة متشابهة مصف

  

  

  من الطبقات ، فإن المصفوفة الكلية للغشاء المتعدد الطبقات تساوي:  2Nتتألف  من  اذا كانت رزمة هذه الأشرطة

  

  ) ، نجد ان4.30بإستخدام معادلة () ، وعليه ،  0nلتسهيل الدراسة ، نفرض ان  الشعاع يسقط من الهواء (
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، وكانت  N=4، ، اي 8كلما زاد عدد الطبقات ، فمثلا ، اذا كان عدد الطبقات نلاحظ ان مقدار الإنعكاسية يقترب من الواحد 

ر ، ومادة فلوريد المغنيسيوم  كمادة ذات معامل انكسا H(n(2.3 =المادة ذات معامل الإنكسار العالي هي كبريتيد الزنك 

حالة تغليف الزجاج في  ، وهذه القيمة  اعلى من مقدارها    0.97، فإن مقدار الإنعكاسية يساوي  L( n(1.35 =منخفض  

  . 0.999طبقة ، فإن قيمة الإنعكاسية تصل الى  30بمادة الفضة. وعند زيادة  عدد الطبقات للغشاء الى 

جة الشعاع الساقط لعدة حالات من عدد الطبقات في الغشاء ، بيانيا ، يمكن دراسة منحنيات الإنعكاسية كدالة لطول مو

  ).4.12وتوضح النتيجة كما في الشكل (

  

  ) منحنيات الإنعكاسية لغشاء متعدد الطبقات وعالي الإنعكاسية.4.12شكل (

  

______________________________________________________ 

  

  تمارين

 ية، والإمتصاص 0.05، النفاذية   0.9بيرو بالفضة بحيث كانت الإنعكاسية  -صفائح مقياس فابري اذا غلفت  )4.1(

  . جد القيمة العظمى والصغرى للنفاذية ، وكذلك معامل الدقة ؟. 0.05

 500nmوطول موجة الشعاع    1cm) ، اذا كانت المسافة بين اللوحين 4.1جد قدرة التفريق للجهاز المبين في (  )4.2(

  ؟

ذات  ،633nm ، الذي طول موجتهالمنتج لشعاع الليزروبيرو  -جهاز فابري صندوق رنين  اذا كانت المرآيا  في )4.3(

  ، جد عرض الأهداب بوحدة طول الموجة ؟ 1mبينها  ، والمسافة 0.94انعكاسية 
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) تتناسب تقريبا مع الكميات التالية: 4.5aبيرو ( شكل  -برهن ان انصاف اقطار الأهداب في مقياس تداخل فابري  )4.4(

√0, √1, √2, … … . . √Ã�  حيث ،Ã�  عدد صحيح ، وعلى فرضية وجود هدب برتبة صفرية .(  استخدم معادلة

cosالصغيرة ،  θ) والتقريب في حالة قيم  4.10 E ≈ 1 −   C^
� .(  

، جد علاقة dسمكها  ) ،nاذا سقط شعاع ابيض بشكل متوازي وعموديا على صفيحة زجاجية ( معامل الإنكسار  )4.5(

�Zبين النفاذية  وطول الموجة ، ثم بين ان النهاية العظمى تحدث عند طول الموجة  =  2�� Ã⁄ طول  �λ       ، حيث 

  عدد صحيح .  Nموجة الشعاع في الفراغ ، 

، ثم اذا  2.5) لإيجاد القيم العظمى والصغرى للنفاذية ،علما ان معاما انكسار مادة الصفائح 4.5( نتيجةاستخدم ) 4.6(

  ؟nm 600التباعد  الموجي بين قناتين متجاورتين من الأهداب عند طول الموجة  جد 1mmكانت المسافة بين الألواح 

ان هذا الغشاء يتكون من مادة فلوريد المغنيسيوم جد الإنعكاسية لغشاء ربع طول موجي وغير عاكس ، علما ) 4.7(

(n=1.35)،  رسبة  على زجاج توالم(n=1.52) ؟  

��عالية المعامل الإنكساري ) ، حيث  4طبقات (  8لغشاء متعدد الطبقات والمكون من  جد القمة الإنعكاسية) 4.8( = 1.4  ,  �� =   ؟  2.8

  بين بالتفصيل الرياضي ان مصفوفة النقل لغشاء احادي الطبقة هو: )4.9(

  

  

  برهن ان في حالة السقوط المائل، تكون مصفوفة النقل لغشاء احادي الطبقة كالتالي: )4.10(

  

  حيث :

  

  = الزاوية المحصورة بين  اتجاه الشعاع داخل الغشاء والعمودي على سطح هذا الغشاء.  θحيث 

_______________________________________  

________________  
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 Diffraction   الحيود: الفصل الخامس

  رنيلفوحيود  فرينهوفر نتناول في هذا الفصل دراسة ظاهرة حيود الموجات الضوئية ، ونقدم نموذجين للحيود: حيود     

منهما .  كما ندرس التطبيقات العملية لتلك الحيود ، ومنها تقنية التسجيل بكل نوع نظريات الرياضية المتعلقة لل شرح ، مع

 الضوئي الكامل ( الهلوجرام ).

  )  مقدمة 5.1(

هذه   ، تسمى  هذه الستارة، يلاحظ وجود منطقة معتمة على  وستارة  بين مصدر ضوئي  obqueمعتما عند وضع جسما 

. وعند  shadow شبه الظلتماما وتسمى بمنطقة  sharp المنطقة المظلمة حادة، ولا تكون هذه   الظلبمنطقة    منطقةال

، يلاحظ وجود اهداب مظلمة ذات شكل يعتمد على شكل الجسم المعتم في المنطقة المضاءة ، مما  الظل شبه فحص منطقة

  وءالض  حيود وئية بظاهرةهذه الظاهرة الض وتسمىخلف منطقة الظل .  وامتداده الى يدل على وصول الضوء  الى الشاشة 

Diffraction of light .  

برة لإكما تلاحظ ظاهرة الحيود عند مرور الضوء خلال الفتحات الضيقة ( كما في تجربة يونج) ، او من خلال ثقب ا

pinhole  والتفسير الأولى لحدوث  هذه الظاهرة يعزو ذلك الى انعراج الخطوط المستقيمة للشعاع الضوئي عن مسارها  .

  او حول  حواف الجسم المعتم.المستقيم ( الضوء الهندسي)  عند مرور هذا الشعاع خلال الشقوق الضيقة 

  ، وينص هذا المبدأ على التالي: Huygen’ Principle  مبدأ هيجنزفيزيائيا ،  تفسر ظاهرة حيود الضوء بإستخدام  

 مركزها ويكون ، مقدمة الموجةتنبعث الموجات الصادرة من المصدر الضوئي النقطي على هيئة سطوح كروية تسمى 

المصدر  ذاه ، ويكون اتجاه انتشارها  بإتجاه الشعاع المنطلق من المحيطة به وفي جميع الإتجاهات الضوئي وتنتشر المصدر

، ويتم انتقالها في الوسط المحيط بالمصدر باعتبار ان كل نقطة على مقدمة الموجة  وعموديا على هذه السطوح الكروية

غلف لهذه المويجات يشكل مقدمة الموجة الجديدة في اي م، بحيث ان السطح ال    waveletsتمثل مصدرا ثانويا للمويجات 

  لحظة اثناء الإنتشار .
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 -يرنيلف، كما سنعتمد على قانون  في هذا الفصل معالجة ظاهرة الحيود الضوئية بالتطبيق المباشر لمبدأ هيجنز نتناول     

 narrow لإشتقاق قوانين الحيود في الحالات المختلفة : الشقوق الضيقة    Fresnel – Kirrchoff  formula   كيرشوف

slits  والحواجزobstacles .  

  

 Fundamental  Theory الأساسية ) النظرية 5.2(

  والتي تنص على التالي:  Geen Theory نظرية جرينبإستخدام 

  ،  فإن ، تحققان شروط الإستمرارية والتكاملية  scalar functionsدالتين عدديتين   �,  + اذا كانت 

  

،  بينما  يكون التكامل الحجمي (   �حيث ، يكون التكامل السطحي ( الطرف الأيسر للمعادلة ) على سطح مغلق مثل 

� "لهذا السطح . بينما  �الطرف الأيمن) يشمل الحجم المغلف ���r" هذا  (انحدار) ، يعني المركبة العمودية لتحدر

  السطح .

  وبشكل خاص ، اذا كان كل من  هاتين الدالتين تحقق معادلة الموجة ، اي

  

، اي  ةتوافقي هو دالة و الإعتماد الزمني للدالتين± BM?     ،صفرا. 5.1يكون التكامل الحجمي في معادلة ( عندها (

  وتحت هذه الشروط ، تؤول نظرية جرين الى التالي:

  

  تمثل  دالة الموجة  ، لذلك تكون لها  الصورة الرياضية التالية :  �لنعتبر ان الدالة 

  

حيث يشمل الحجم المغلف للسطح التكاملي هذه النقطة  (  ،   P(r=0)وتمثل هذه الدالة موجة كروية تتقارب نحو النقطة  

  ) .5.1الشكل 
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  ) التكامل السطحي لبرهان نظرية تكامل كيرشوف.5.1شكل (

، لذلك يجب استثناء  هذه النقطة من التكامل ، ويتم عن  Pعند النقطة   infiniteيصبح غير محددا  �وبما ان الحجم 

سطح هذه  . على )5.1( كما في الشكل     Pومركزها  النقطة    ρكرة نصف قطرها  قبل من به طرح التكامل المساهم

�الكرة  الصغيرة  ، حيث ،  =  ��    كون،  ي     ���r =   − ) 5.2يمكن اعادة صياغة معادلة (، وعليه  .   =��

�V ، واختزال  العامل المشتركBM?    نحصل على ما يلي: ، من جميع الحدود  ،  

  

  

  

عنصر المساحة هو   ρ��Ω  يكون ، كما  Pعند  التي مركزهاعلى الكرة  عنصر الزاوية المجسمة=  �Ωحيث ، 

  .المقابل 

) 5.4الثاني من معادلة ( دتقترب من الصفر ( حالة انكماش الكرة ) ، عندئذ تصبح الكمية تحت التكامل  في الح  ρبجعل 

)  ، وعليه  يصبح التكامل الثاني في هذه المعادلة  P( عند النقطة   ¶+تساوي الدالة   Uيقترب  من القيمة التي تجعل الدالة 

   التالي مقتربا من المقدار

  

  

  

  ، كما يلي:  الجبريةها ) ، بعد ترتيب حدود 5.4وعليه  ، تصبح معادلة (
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القيمة العددية لأي دالة موجية عددية عند نقطة ما   ويربط هذا التكامل،    بنظرية تكامل كيرشوف)  5.6وتعرف معادلة (

  بداخل سطح مغلق  مع قيمة دالة الموجة على هذا السطح .

 وهي ، optical disturbance  بالإضطراب الضوئي U للحيود ، تعرف دالة الموجة كيرشوف في تطبيقات نظرية 

  عند نقطة ما. irradiance عاعية   مقياسا للإنش ،   �|+|، ويمثل مربع القيمة المطلقة لهذه الدالة ،   دالة عددية

  

  كيرشوف  –قانون فيرنلFrensel- Kirchoff formula   

ذات   aperturesخلال فتحات  الشعاع الضوئيكيرشوف في الحيود الضوئي عند مرورنتناول تطبيق نظرية تكامل 

بعد حيود الشعاع من الفتحة  والقادم من   Pالشكل المطلق .  نبدأ اولا بإيجاد الإضطراب الضوئي  عند نقطة ما مثل 

  ) .5.2( كما في الشكل Sالمصدر 

  

  كيرشوف -) الترتيب الهندسي لقانون فيرنل5.2شكل (

ثم نستخدم الفرضين  ،والفتحة   Pعند تطبيق نظرية تكامل كيرشوف ، نختار  السطح التكاملي بحيث يحوي على النقطة 

  التاليين :

  ) في التكامل بكميات مهملة  ، بإستثناء الفتحة . gradientوتحدرها (  U) تكون  مساهمة دالة الموجة 1(

  كما لم يكن الحاجز موجودا. وتحدرها  عند الفتحة تساوي نفس القيم U) تكون قيم 2(

  

  تشير الى موقع النقطة في الفتحة بالنسبة للمصدر ، لذلك تكون دالة الموجة عند الفتحة كما يلي: ��لنفرض ان 
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نظرية تكامل كيرشوف كما وعليه ، تكون وهذه تعبر عن امواج كروية احادية اللون والمنطلقة من المصدر نحو الفتحة . 

  يلي

  

  حيث ، يكون التكامل على جميع نقاط الفتحة .

  ) كما يلي:5.8يتم اجراء التكامل في معادلة (

  

  وبالمثل ،

  

  حيث ،

  ,�, L/, ,�, L�/  تحدد الزوايا بين المتجهات L, L′  ) 5.9،5.10والعمودي على السطح التكاملي . في معادلات ، (

,Lيكون الحد الثاني في كل من الأقواس مهملا ، لأن قيم المسافات و L′   وعليه ،  .كبيرة بالنسبة لطول الموجة تكون

  ) الى التالي5.8ؤول معادلة (ت

  

  

، كما سيبدو عند تطبيقه في حالة  هيجنزتعبير رياضي عن مبدأ  وهي،   قانون تكامل كيرشوفوهذه المعادلة  تسمى 

  ).5.3الفتحات الدائرية والمصادر الضوئية المتماثلة  ( الشكل 

  

  مبدأ هيجنز الناتج من قانون تكامل كيرشوف.ل يحيوضت) مخطط 5.3شكل (
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�= ثابتة ،  ′�ولتوضيح ذلك ، نعتبر السطح التكاملي على شكل طاقية كروية  محدودة بالفتحة ، وتكون <#,8, L�/ =   كيرشوف الى التالي: -. وعليه ، يؤول قانون فيرنل 1−

  

  حيث ،

  

، تنتج  ، السعة المركبة للموجة الأولية والساقطة على الفتحة . من عنصر هذه الموجة الأولية   �Uوتمثل هذه الدالة ،

  الكروية الثانوية  ذات السعة التالية الموجة 

  

يساوي مجموع كل سعات الموجات الثانوية الصادرة من كل عناصر  Pكما يكون الإضطراب  الضوئي الكلي عند النقطة 

,cos,8المجموع ، يجب  الأخذ بعين الإعتبار المعامل التالي :لإيجاد  هذا  الفتحة .  L/ − cos ,8, L�/  ويسمى هذا  ،

,cos,8. عند اعتبار  obliquity factor  بعامل الميلانالمعامل  L�/ = يصبح عامل الميلان مساويا للمقدار     1−  cos,8, L/ + نحو الفتحة) ،  اي( forward propagation . وعليه ، في حالة انتشار الموجة في الإتجاه الأمامي 1

 backwardي  تشار الخلف. بينما في حالة الإن للمجموع ،  وهذا المقدار يمثل القيمة العظمى 2تكون قيمة هذا العامل تساوي 

propagation  .(القيمة الصغرى )  وهذا يفسر عدم انتشار الموجات خلف الحاجز وفقا  ، يكون عامل الميلان صفرا

 لمبدأ هيجنز.

  

  نتيمبدأ باب -الفتحات المتتامة     Complementary Apertures- Babinet’s   Principle  

، ولنفرض ان هذه الفتحة قسمت الى قسمين:  P، تنتج اضطرابا ضوئيا  عند نقطة ملاحظة مثل  �لنعتبر فتحة حيود ،  �، بحيث  ،   �� ،�� =  �� + في هذه الحالة ، نقول ان هذين القسمين من الفتحة متتامتان ، كما في الشكل .  ��

)5.4.(  
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  ) الفتحات المتتامة .5.4شكل (

  كيرشوف ، نجد ان  -بالرجوع الى قانون فرينل

  

  حيث ،

 1PU  = 2 ،  بينما     �� الإضطراب الضوئي الناتج من الفتحةPU لإضطراب الضوئي الناتج من الفتحة = ا��   ،

مثلا  ،وتبرز اهمية هذه النظرية في بعض الحالات ،  بمبدأ بابينت) عن احدى الصيغ لنظرية  تعرف  5.13عبر معادلة (تو

¶+، اذا كانت : = 0   → +�¶ = . في هذه الحالة ، تعطي الفتحات المتتامة  اضطرابا ضوئيا  متماثلا ،        ¶�+−

. ومن نتائج  وعليه ، تكون الشدة الضوئية ( مربع السعة) متساوية في المقدار.  0180  عدا الإختلاف في الطور بمقدار 

عند مروره في وسط ضبابي يحوي   scattered diffractedتوازي حيودا متشتتا هذه النظرية ، انه يحصل للضوء الم

ات ذفتحات به عدة  حاجزعلى دقائق كروية صغيرة ، ويكون نمط الحيود مماثلا لنمط حيود الشعاع لدى مروره من خلال 

  الدقائق في ذلك الوسط الضبابي.تلك  لحجوم  الحجوم المساوية

  Fraunhofer and Frensel Diffraction    فرينل )  حيود فرنهوفر وحيود5.3(

حيود الى  :  من الحيود ظاهرة حيود الضوء ، يلاحظ نوعان مميزان من انماط الحيود ، ويصنف هذان النوعان عند دراسة

قدمة تكون موة ضيقة  ، حعند مرور موجة مستوية من فت فرنهوفر.  حيث ،  نحصل على حيود   فرنهوفر وحيود فرنيل

  ). 5.5a( لاحظ الشكل  الموجة الحائدة ( خلف الفتحة ) موجة مستوية ، اي ، عندما يكون المصدر بعيد جدا عن الفتحة

بينما اذا كان المصدر او نقطة الإستقبال على الشاشة قريبة من فتحة الحيود ، يكون لمقدمة الموجة الحائدة  انحناء 

curvarure  5.5( الشكل  حيود فرينليود ، ويسمى هذا النوع من الح ملموسb . ( 
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  . حيود فرينل (b)حيود فرنهوفر    (a)) 5.5شكل (

  

يمكن بواسطته التمييز بين هذين النوعين من الحيود ، مع هذا يمكن الحصول فاصل تماما  الذي  عمليا ، لا يوجد خط 

  معينة  لشروط الحصول عليهما ، وهي كالتالي:معيار على 

، وبعد المصدر   dبمقدار  حيودفتحة اللنفرض ان النقطة المستقبلة للشعاع الحائد من فتحة ضيقة تبعد عموديا عن حاجز   

S  عموديا عن هذا الحاجز يساوي��     ،h    النقطة ارتفاع احد اطراف الفتحة عن الخط الأفقي الواصل بينP    والحاجز

  ).  5.6( كما في الشكل  ارتفاع  طرف الفتحة عن الخط الأفقي الواصل بين المصدر والحاجز  �ℎ، بينما  

  

  

  ) مخطط هندسي لتمييز حيود فرنهوفر عن حيود فرينل .5.6شكل (

  

�,للكمية   ∆، فإن  التغير   δاذا كان اتساع الفتحة  يساوي  +  الطرف العلوي وحتىمن الطرف السفلي  ، ابتدأ  /��

  للفتحة ، يكون كالتالي:

  

تكون ، عند الفتحة  بينما .  مقدمة الموجة الحائدة curvature) ، يعبر الحد التربيعي عن مقدار انحناء 5.14في معادلة (

  ، رياضيااذا كان هذا المقدار صغيرا  بالنسبة لطول الموجة .   تقريبا هذه الموجة مستوية

  

  

انحناء مقدمة الموجة يكون  وان لم يتحقق هذا الشرط  ، فإن .للحصول على حيود فرنهوفر   شرطا معيارياويعتبر هذا 

  لا يمكن اهماله ، وبالتالي نحصل على حيود فرينل .بحيث  معتبرا
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 ذات اشكال هندسيةالضيقة  فتحات ال عند الضوئي الحيود ن من نوعيال هذين في البنود اللاحقة ، نعرض امثلة على

 مختلفة .

  

 Fraunhofer Diffraction Patterns )  حيود فرنهوفر5.4(

 ضوئيا متطاورا بإستخدام ال على مصدروحصال يتم حيث .) الترتيب الهندسي لمشاهدة حيود فرنهوفر 5.7ين الشكل (يب

تكون الأشعة الخارجة من هذه العدسة متوازية  وتمر هذه  ، وعليه . S  مصدر النقطيموضوعا في بؤرتها عدسة لامة 

الأشعة خلال فتحة الحيود . كما توضع عدسة لامة اخرى خلف الفتحة ، وذلك لتركيز  الأشعة الحائدة على شاشة موضوعة 

ائدة مستوية ، وعليه ، تكون مقدمة الموجة الساقطة والح .  Pعند النقطة  لهذه العدسة  focal planeالمستوى البؤريفي 

  تحقق شرط حيود فرنهوفر.وبذلك ي و

  

 

  .) الترتيب الهندسي لحيود فرنهوفر5.7شكل (

  

  ) مع اعتبار التقريبات التالية :5.11كيرشوف ( معادلة ( -للمعالجة الرياضية لنمط حيود فرنهوفر ، نستخدم قانون فرينل

عامل الميلان متساو عند جميع اجزاء  تجعل  للأشعة صغير جدا لدرجة angular spread) اعتبار الإنتشار الزاوي 1(

  وعليه ، يمكن إخراجه من تحت اشارة التكامل في هذه المعادلة . .الفتحة 

   ) ان يكون المقدار2(BO=«   ثابتا تقريبا ، وبالتالي يتم اخراجه من عملية التكامل.  ⁄��

  ) اعتبار التغير في المقدار 3(BO= � ⁄ 1وإعتبار العامل ناتجا عن الحد الأسي فقط ،   )  يساوي متوسط القيم ، ⁄ /�

  ويكون مقدارا ثابتا  بحيث يتم اخراجه من عملية التكامل .

  كيرشوف يؤول الى التالي: -وبناء على هذه التقريبات ، نجد ان قانون فرينل
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  ) .5.11= ثابت ( حاصل ضرب جميع الثوابت في معادلة   Cحيث ، 

عامل الطور دالة على  ) ، انه يمكن الحصول على توزيع الضوء الحائد بإجراء التكامل 5.16وتعني معادلة (   BO=.( او اتساع الفتحة )   لجميع نقاط الفتحة  

  ) لحالات مختلفة من فتحات الحيود.5.16فيما يلي ، نعرض امثلة لتطبيق معادلة (

(a) الشق الضيق     the single slit 

) ، نفرض one dimensional problemنتناول حالة حيود  فرنهوفر والناتجة عن الشق الضيق ( مسألة البعد الأحادي 

الفتحة على شكل شريط  ، حيث  ، ولنعتبر عنصرا من المساحة في  b) ، وعرضه 5.8( الشكل   Lان شقا ضيقا طوله 

�� مساحته تساوي  = "��  .  

  

  

  ) حيود فرنهوفر للشق الضيق.5.8(شكل 

  وعليه  ،

  

  

  .زاوية حيود الشعاع عند الفتحة ب  θ .  تسمى  y=0عند   rتساوي   ��حيث  

  ) ، نحصل على ما يلي:5.16في معادلة (بالتعويض 
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  حيث 

β = ¼12½ :�#F�E   ;    å� = å�"BO=i 

å�,#F�Ñكما يعبر المقدار  Ñ/ ⁄  عن السعة الكلية للشعاع الحائد في اتجاه محدد بالمتغيرβ   ويتم تركيزهذا الشعاع .

  بواسطة العدسة الثانية ، ويعطى توزيع الإنشعاعية كما يلي:

  

�I  ،حيث   = |å"�|�   تمثل الإنشعاعية عند وهذه الكميةθ = 0    .  

  ) .5.9كما في الشكل (  βللكمية كدالة   النسبية بيانيا ، يمكن تمثيل توزيع الإنشعاعية

  

  

  ) نمط حيود فرنهوفر للشق الضيق .5.9شكل (

  من هذا الشكل نلاحظ ما يلي:

β) تكون القيمة الصفرية للشدة النسبية صفرا ، اذا كانت 1( =  ±π , ±2π , … ..   

  بين القيم الصفرية للشدة .  تكون واقعةتتلاشى النهايات العظمى الثانوية بسرعة  و) 2(

على جانبيه يوجد، و central bright bandيتألف نمط الحيود  عند المستوى البؤري  من  شريط مركزي مضيء  )3(

  ).5.9اشرطة مضيئة ومعتمة بالتناوب ( لاحظ الشكل 

βتحدث القيمة الصغرى الأولى  للشدة  عند   =  π  : ويقابل ذلك  زاوية حيود مقدارها ،  
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الإتساع الزاوي لنمط الحيود ، وتتناسب طرديا مع طول موجة الشعاع الحائد ، وعكسيا مع عن    θزاوية   هنا، تعبر

  عرض الفتحة .

) (b   الفتحة المستطيلة  The Recangular Aperture 

الحيود الناتج عن  شق مستطيل ، يمكن استخدام نفس الخطوات السابقة في دراسة الشق الضيق الأحادي ، ولكن  لدراسة 

  ) .5.10مبين في الشكل ( هو) كما  x, yيكون التكامل في بعدين ، مثلا ،( 

  

  

  ) شق مستطيل.5.10شكل (

  لي:كما يمكن اثبات ( يترك للطالب) ان  توزيع  الإنشعاعية  يعطى كالتا

  

  حيث

α = ��
�� :� #F��    ;    Ñ = ��

�� :�#F�E      وتمثل الكميات ،a, b     ، ابعاد الشق  

  

, θبينما تحدد الزوايا  ϕ     5.11كما يكون نمط الحيود للشق المستطيل كما في الشكل ( ،هات الأشعة الحائدة اتجإ ، (

αحيث  تكون خطوط الإنشعاعية الصفرية عند : =  ±π, ±2π, … . .  ;     β = ±π, ±2π, … ..          .  
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 ) حيود فرنهوفر للشق  المستطيل .5.11شكل (

  

(c)     الفتحات الدائريةCircular Apertures 

لى اشرطة نقسم الفتحة اوي الفتحات الدائرية  ، نعتمد على نفس المعالجة الرياضية للشق الضيق ، فلدراسة نمط الحيود 

�«2b وطولها)   dy(عرضها  مستطيلة    −   ، )5.12( الشكل  ،    ��

  

  

  ) فتحة حيود دائرية .5.12شكل (
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  وتكون سعة الموجة الحائدة ( الإضطراب الضوئي ) كما يلي 

  

Wبإستخدام المتغيرات التالية :   =  � »⁄   ;      � = :»#F�E ) كما يلي5.22، يصبح  التكامل في معادلة (  

  

�,�&�تكون قيمته تساوي  و،    standardرياضيا ، يعتبر هذا التكامل معياريا / �  ⁄ تعرف بدالة  /�,�&، حيث   

هذه  ، ومن خصائص   �  من النوع الأول ، وهناك جدوال تعطي قيم هذه الدالة للمتغير  Bessel  function  بسيل

  ما يلي : الدالة

lim'→�
&�,�/� →  12 

 Zeros بأصفار  دالة بسيلقيم ال هذه ، وتعرف  �للمتغير  معينة قيمة هذه الدالة تساوي الصفر عند عدة قيمكما ان 

Bessel  function  ،  تساوي  ، نجد ان قيمة الصفر الأول وهناك جداول رياضية تعطي قيم هذه الأصفار . فمثلا � = 3.832 .  

  كما يكون توزيع  الإنشعاعية  كما يلي:

  

  حيث 

   I� = ,å�»�/هذا المقدار الشدة  عند يساوي ، و�θ = 0  .  

ة الدائرية ، ويكون هذا النمط  على شكل ح) منحنى توزيع الشدة النسبية في نمط الحيود للفت5.13يبين الشكل ( كما     

، ويكون هذا القرص محاطا بحلقات    Airy Disk قرص أيري دوائر متماثلة  ، وتسمى المنطقة المضيئة المركزية 

. كما يمتد القرص الى اول حلقة مظلمة ( اتساع القرص) دائرية متمركزة وتتلاشى  شدتها بسرعة كلما ابتعدنا عن المركز

  بمقدار  يعتمد على  القيمة الصفرية لدالة بسيل ، ويكون نصف القطر الزاوي للحلقة المظلمة الأولى  كما يلي
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  .   «2 وتساويالحيود  قطر فتحة Dحيث  الصغيرة . θهذا التقريب صحيحا لقيم يكون و

  

  ) نمط الحيود في الفتحات الدائرية .5.13شكل (

Zنلاحظ ان إلإتساع  الزاوي لقرص ايري، في حالة الفتحة الدائرية ، يكون اكبر من المقدار  �  ⁄ الإتساع   الذي يمثل   

 بين الشدة النسبية  ) ، نعرض مقارنة 5.1. في الجدول ( الزاوي للمنطقة المضيئة المركزية في  نمط حيود الفتحة المستطيلة

  لشق المستطيل والفتحة الدائرية .ل لنمط الحيود  الثانوية  لقيم الآولى للنهايات العظمىل

  

  

  ظمى الثانوية) مقارنة الشدة النسبية للنهايات الع5.1جدول (

  في نمط حيود الشق المستطيل والفتحة الدائرية .

  

   التفريق الضوئيOptical Resolution 
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عمليا ، تتكون صورة الجسم النقطي البعيد بواسطة عدسة التلسكوب او الكاميرا في المستوى البؤري لهذه الأدوات البصرية 

  Entrance Pupilنمط حيود فرنهوفر للأشعة خلال مرورها عبر فتحة نفوذ العدسة  ، وهذه الصورة ما هي الا عبارة عن

( وهي فتحة الحيود ) ، حيث قطر العدسة  يمثل اتساع هذه الفتحة . وبالمثل ، تكون صورة الجسم المركب من عدة نقاط 

  عبارة عن تركيب عدد من اقراص أيري .

لقرص أيري  مساويا للمقدار  يكون نصف القطر الزاوي،  Dرية يساوي لنفرض ان قطر العدسة في الأداة البص       Ù. ÚÚ( ان هذا المقدار يمثل الشرط اللازم  حتى يمكن للعين ( او الأداة البصرية) ان      Rayleigh  ريلياعتبر   ، ⁄(

تفرق بين صورتي الجسمين القريبين .  وعند تحقق هذا الشرط  ، نجد ان موقع القيمة العظمى الرئيسية في نمط حيود 

تفريق بين صورتي ال). اي ، يمكن 5.14( الشكل  ولالجسم الثاني تقع عند  القيمة الصغرى الأولى في نمط حيود الجسم الأ

  .  ريلي معيار  والذي يسمىالمقدار السابق  يساويما بيه  تباعد اقل جسمين اذا كان

  

  

  ) معيار ريلي .5.14شكل (

بالنسبة للشدة   saddle point )5.14( الشكل  الشدة الضوئية عند نقطة الركاببالتعويض في معادلة الشدة ، نجد ان  

8    المقدار المركزية تساوي  �� = 0.81⁄ .  

 

  (d)     الشق المزدوجThe Double Slit 

  .)5.15( كما في الشكل  ، hوالمسافة بينهما   bتتكون  من شقين متوازيين ، اتساع كل منهما  ما لنعتبر ان فتحة حيود
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  ) فتحة الشق المزدوج .5.15شكل (

  

حيود الشق الأحادي. اي ، في حالة لدراسة نمط الحيود في فتحة الشق المزدوج ، نتعامل رياضيا  مع هذه الحالة كما  

  يكون تكامل الحيود كالتالي:

  

  حيث 

 Ñ =  �
�  :� #F�E   ;   ó = �

�  :ℎ #F�E   .  

  وعليه ، تكون الإنشعاعية  كما يلي:

  

F�Ñ#) ان العامل 5.27نلاحظ في معادلة ( Ñ/⁄ ) يمثل دالة توزيع الشدة كما في حالة الشق الضيق ، بينما  الحد  � �<#� ó    غلافايكون envelope  المنحنى الذي يصل بين قمم النهايات  ، حيث يمثل هذا الغلافلأهداب التداخل

  .  βو   γ) مخططا لتوزيع الشدة النسبية بدلالة 5.16الشكل ( العظمى الرئيسية والثانوية في نمط الحيود. يوضح

  

  ) نمط حيود فرنهوفر للشق المزدوج.5.16شكل (

  ) ، يمكن ملاحظة التالي:5.16من الشكل (   

γعند    ) تكون مواقع الأهداب المضيئة ( القيم العظمى للشدة)1( = 0, ± π , ±2π, ….   
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γ∆) يكون مقدار التباعد الزاوي بين الأهداب المضيئة يساوي 2( =  π     ،  هذا التباعد بدلالة  يعبر عنكماθ        وذلك

F�E#بإستخدام  العلاقة التقريبية ،  في حالة الزويا الصغيرة ،  ≈ E     ،اي  

  

  

  في تجربة يونج .  لحصول عليها) تكافئ النتيجة التي تم ا5.28ومن الجدير بالملاحظة ان  معادلة (

  

 (e)   محزوز الحيود  –الشقوق المتعددة  Multiple Slits - Diffraction Grating 

من الفتحات المنفذة ، حيث تكون هذه الفتحات متماثلة   Nحالة حيود  الضوء خلال مروره  من عدد  سنتناول دراسة      

،  b لنفرض ان اتساع الفتحة .  Diffraction Grating بمحزوز الحيودومتوازية ،  ويعرف هذا الترتيب من الفتحات  

  ) .5.17( الشكل   hوالمسافة بين الفتحات 

  

  

  ) محزوز الحيود .5.17شكل (

قة ، كما في حالة الشق المزدوج ، وتكون هذا المحزوز ، نستخدم  الطرق الرياضية السابلحساب سعة الموجة الحائدة من 

  كما يلي:
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  حيث 

β = 12  :� #F�E  ;    ó =  12  :ℎ #F�E 

  تكون دالة توزيع الشدة الضوئية في نمط الحيود عند نقاط الشاشة المستقبلة للأشعة الحائدة من المحزوز كالتالي

  

  

 يجعل وهذا . Normalized معايرا) ، وذلك لجعل هذا التعبير الرياضي 5.30في هذه المعادلة (  Nحيث ادخل العامل 

� = θعند       �� = F�Ñ#,  :. ونلاحظ ان  العامل  0 Ñ/�⁄ يشكل غلافا لنمط الحيود ( كما في حالة حيود الشق  

  المزدوج).
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  20عدد الفتحات  (b)   5 عدد الفتحات   (a)نمط حيود فرنهوفر لضوء احادي اللون ) 5.18شكل (

(c)   الفتحات.من  جدانمط الحيود لضوء ثنائي اللون وعدد كبير  

  

 من هذا الشكل  ، نلاحظ ما يلي:

 القيم التالية ) تكون مواقع النهايات العظمى الرئيسية لدالة الغلاف عند1( 

ó = ��  ;   � = 0,1,2, … … 

 اي، 

 

  . diffraction order  رتبة الحيود   nيسمى العدد الصحيح الموجب 

  :تكون مواقع النهايات العظمى الثانوية ، تقريبا ، عند القيم التالية   )2(
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γ =  3�2Ã  , 5�2Ã . … … …. 
  : عند القيم التالية   minima) تكون مواقع النهايات الصغرى 3(

γ =  �Ã , 2�Ã  , 3�Ã   , … … … .. 
F�Ñ#   ) اذا كانت4( Ñ⁄   → لمقدار الشدة  يامساو  الأولىالعظمى ا للنهاية الشدة الضوئية ، يكون مقدار   1

  .�I,    (المركزية

  

 قدرة تفريق محزوز الحيود  Resolving Power of Diffraction Grating 

ة وموقع النهاي الرئيسية  العظمى مةيالق موقع يمكن ايجاد الإتساع الزاوي للهدب المضيء الرئيسي ( التباعد بين 

  ، او    πمساوي    Ãóالصغرى المجاورة لها )  ، وذلك بجعل التغير في  الكمية 

   ∆γ = \�  =  �
�  :ℎ �<#E ∆E  ، بالتعويض بدل قيمة ثابت الإنتشار  ،k نجد ان هذه العلاقة تعطي ما يلي  ،  

  

الى مقدار كبير N ، في حالة زيادة عدد الفتحات   اي.   θ∆و   N) ، نلاحظ التناسب العكسي بين 5.32من هذه العلاقة (

والتي تقابل الرتب  ) b,c5.18خطوط) حادة  ( كما في الشكل  او ، فإن نمط الحيود يظهر على شكل اهداب  (

n=0,1,2…..  .  

، بدلالة طول موجة الشعاع الضوئي  وذلك  θ∆، لأي رتبة حيود ، يمكن التعبير عن الإتساع الزاويومن ناحية اخرى ، 

  حيث نجد ان) ، 5.31بإشتقاق معادلة (

  

  . λ∆ن في طول موجتيهما بمقدار ي)  مقدار التباعد الزاوي بين خطي طيف  مختلف5.33وتمثل هذه المعادلة  (

كون ت،  و   RP )( الحيود محزوز طياف مبقوة تفريق )  معا ، نحصل على  ما يعرف 5.33) ، (5.32بدمج معادلتي (

  :كما يلي
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 ويعرف هذا النوع بمحزوز المنفذ،   على سطوح منفذة grooves (شقوق) تقنيا ، يتم تصنيع محزوز الحيود بعمل اخاديد

transmission type  نوع آخر من المحزوزات تعرف بالمحزوز العاكس  ، وهناك reflection type   ،حيث يتم 

  )5.19مستوية .  ( كما في الشكل  عمل الأخاديد على سطوح معدنية

  

  عاكس.مستوي  ) محزوز حيود 5.19شكل (

600   مكتوبا عليه حيود وتصنف المحزوزات بدلالة  عدد الأخاديد لكل ملم ، فمثلا اذا كان هناك محزوز {F� ��⁄   

Ã    يكون عدد الفتحات الكلية في هذا المحزوز،     �� 10، موزعة على منطقة  اتساعها،   = 6 × 10g   وتكون ،

RP تساوي  المقدار   قوة التفريق في رتبة الحيود الثانية  = Nn = 12 × 10g  .  

  )5.1مثال (

على فرض ان . �: 12.5، وكان هذا التلسكوب مصوبا نحو هدف على بعد  �� 7.6اتساع فتحة تلسكوب فلكي  اذا كان

  . جد التفريق الزاوي و الخطي لهذا التلسكوب  ؟،  �� 500 طول موجة الضوء القادم الى التلسكوب 

  الحل 

  بإستخدام معيار ريلي  ، نجد ان التفريق الزاوي كالتالي

E�Br ≈ 1.22 Z* = ,1.22 / 500 × 10
�
0.076 = ,8 × 10
ç/ ��� 

tan        التقريبية بإستخدام العلاقة المثلثية   E�Br ≈   E�Br = بعد الهدف عن   L، التفريق الخطي   dحيث   ،    �[ 

  نجد ان فتحة  التلسكوب ، 

� = ,12.5 × 10}/,8 × 10
ç/ = 10 �� 

  )5.2مثال (

، جد رتب النهايات  mm 0.6والمسافة بين الفتحات المتجاورة تساوي  mm 0.15  فتحات محزوز حيود  اذا كان اتساع

  العظمى المفقودة في نمط الحيود ؟.
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  الحل 

  ) ، التي تعطي مواقع النهايات العظمى الرئيسية ،  5.31نستخدم معادلة الحيود ( 

�Z = ℎ #F�E 

   ) 5.20حادي  ( معادلة كذلك ، نستخدم المعادلة التي تعطي مواقع النهايات الصغرى للشق الأ

 ��Z = � #F�E 

  ، تمثل رتبة النهاية الصغرى في نمط حيود الشق الأحادي .  ��حيث ، 

  بقسمة  هاتين المعادلتين ، نحصل على التالي

���  =  ℎ� = 0.6��0.15 �� = 4 

�nالمتوالي لرتب القيم الصغرى في نمط حيود الشق الأحادي ، اي  ترتيبالبإعتبار  = 1,2,3 … ، تكون الرتب     …

  المفقودة للنهايات العظمى في حيود المحزوز  كما يلي:

 � = 4 �� = 4,8,12, … … .. 
  )5.3( مثال

  حيثخطا  لتفريق خطي طيف ضوء الصوديوم ،   400محزوز حيود مكون من عند استخدام  

λ� = 589 �� , Z� =   .  جد   589.6

(a)   تفريقها من  مكن هذا المحزوتي في نمط الحيود التي رتبة اقل . 

(b) مقدار اتساع هذا المحزوز   

  الحل 

(a)  

(∆( = Ã� ⇒ � = ZÃ∆Z  
  اذن ، 

� =  589 × 10
�
,0.6 × 10
�/,4 × 10�/ = 2.45 
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  . m=3 هيخطي الصوديوم  بين تفريق رتبةبما ان الرتب تكون اعدادا صحيحة ، لذلك تكون اقل 

(b)  .يكون اتساع (عرض) منطقة المحزوز غير مهما للحصول على هذا التفريق  

  

  )5.4مثال (

، جد طول موجة الضوء الحائد من هذا  �� 4.0منطقة عرضها  موزعة علىخطا   8000 محزوز حيود من يتكون

  ؟.   090على جانبي النهاية  العظمى المركزية  تقابل  زاوية  الواقعةالمحزوز اذا كانت النهايات العظمى الخامسة  

  الحل 

ℎ #F�E = �Z ⇒   Z = ℎ ¼#F�E� ½ 

  ، نجد انبتعويض القيم المعطاة 

λ = 0.048000 ¼sin 455 ½ = 707 �� 

  

 Fresnel Diffraction Patterns  ) انماط حيود فرينل.55(

ان يكون المصدر الضوئي او شاشة ألإستقبال او كلاهما بالقرب من  ، يجب للحصول على حيود فرينل،  كما ذكر سابقا

  فتحة الحيود ، وفي هذه الحالات لا يمكن تجاهل انحناء مقدمة الموجة الحائدة خلال مرورها من هذه الفتحة.

لسهل ن ارياضيا ، تكون المعالجة الرياضية لحيود فرينل اصعب منها في حالة حيود فرنهوفر ، ولكن عمليا ، يكون م

، لأن الترتيب الهندسي يتكون فقط من : المصدر  ، فتحة الحيود ، ثم شاشة استقبال نمط ملاحظة حيود فرينل في المعمل

عند مرور الأشعة الضوئية حول حدود جسم عائق  shadowالحيود . كما تشاهد ظاهرة حيود فرينل حول منطقة الظل 

  ومعتم.

  بالطرق الرياضية الأولية. دراستها تتم  نمط  حيود فرينل والتي في هذا البند ، نعرض بعض حالات  من

  

   مناطق فرينلFresnel  Zones   

والنقطة  Sيكون المستقيم الواصل بين  ) ، بحيث 5.20، ( الشكل  Sلنعتبر ان فتحة مستوية ، موضوعة امام مصدر نقطي ، 

  . Oمع مستوى الفتحة ، ويتاقطع معه عند النقطة  متعامداعلى الشاشة     Pالمستقبلة
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  ) مناطق فرينل في الفتحة المستوية.5.20شكل (

  PQSتكون المسافة ) ، 5.20في الشكل ( .   Rيساوي   O  ،Qالبعد بين   بحيث يكون،   Qلنعتبر نقطة ما في الفتحة مثل 

  كما يلي :هذه المسافة  يعبر عن  ،  Rوبدلالة .  (��+r )  تساوي

  

,  �ℎحيث ،  ℎ    تمثل المسافةOP  ،OS  . على الترتيب  

R   لتبسيط هذه المعادلة في حالة    ≪ ℎ�  , ℎ  نخرج الكميات  ،ℎ�  , ℎ   من  الأقواس ونستخدام مفكوك ذي الحدين لكل

  :التقريب  التالي على حيث نحصلونعتبر الحدود الأولى فقط من هذا المفكوك ، ،  قوس 

� + �� ≈ ℎ + ℎ� + �
�  »� ��,  + �,« � + ⋯                                       (5.35)  

�قيم  ( مع جعل التغير في= ثابت ،   Rالى مناطق  دائرية ومتحدة مركزيا ، بحيث   تكون    تقسيم الفتحة المستويةب    +
 ثابت مساويا للمقدار )  بمقدار��

>
هذه  تسمى عندئذ ، . المنطقة المجاورة لهاحد  منطقة الى اي من حد الإنتقال  خلال  �

  لنفرض ان :    . )5.20الشكل (   fresnel  zones مناطق فرينلالمناطق بإسم  

  

�)  ، نجد ان التغير في قيم  (5.35بإستخدام   معادلة  (  +     L، بدلالة    Δ،    في اي منطقة من مناطق فرينل  ) ��

  يكون كما يلي:

Δ = 12 »r� " = � Z2  
  كالتاليتكون انصاف الأقطار المتتالية لهذه المناطق  كماوعليه ،= رتبة المنطقة .  nحيث 
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R� = √Z"  ,   »� = √2Z" , … . .   »r =  √�Z" 

,  �ℎحيث ،  ℎ    تمثل المسافةOP  ،OS  . مساحات مناطق فرينل متساوية تقريبا  ولا تعتمد على   تكونكما  على الترتيب

  ،  والتي تعطى كالتالي: �m    ،dذات الرتبة  مساحة المنطقةنعتبر   ولبرهان ذلك ،  .المنطقة  رتبة

d� =  �, »�� − »�
�� / =  �Z " =  �»�� 

  ، نتبع المعالجة الرياضية التالية :  P يجاد الأضطراب الضوئي  ( سعة الموجة) عند النقطةلإ

,�Uنفرض ان : U�, U} , … … … Ur  تمثل الإضطراب لكل مناطق فرينل ، وحيث ان التغير في طور الموجة الحائدة

  ، لذلك تكون مجموع مساهمات كل  المناطق في السعة المحصلة كما يلي: πيساوي من اي منطقة  والمنطقة المجاورة لها 

  

 ) ، وهي كما يلي :5.37نعرض  بعض الحالات لتطبيق معادلة (س

 حيود الفتجة الدائرية  

منطقة ، بحيث تكون كل المناطق  nة تشمل على  ح، اذا كانت هذه الفت  Oلنفرض ان حاجزا فيه ثقبب ضيق ، مركزه 

وعليه ، اذا كان  عدد المناطق  .متساوية   تقريبا المساهمة في السعة المحصلة |B+|متساوية المساحة  مما يجعل جميع قيم  

)  يساوي الصفر . اما إذا كان عدد المناطق فرديا ، فإن هذا المجموع يساوي 5.37زوجيا ، فإن المجموع في معادلة ( |+�| .  

بين  نقاط  اي منطقة  من   radial distance ( بإتجاه نصف القطر) عامل الميلان وعامل المسافة الشعاعيةعتبار ا عند

تتناقص مع ازدياد قيم   |r+|، نجد ان قيم السعة   )5.11كيرشوف ( معادلة  –في تكامل فرينل   Pفرينل  والنقطة مناطق 

n   وعليه ، اذا كانت .� → يساوي   P( حالة الفتحة الكبيرة وغير المحدودة) ، يكون الإضطراب الضوئي عند     ∞

  ) على الصورة التالية:5.37نعيد كتابة معادلة ( لبرهان صحة ذلك ،وهمة منطقة فرينل الأولى . مسا نصف

  

  

تساوي    |r+|، عندئذ يمكن اعتبار قيم  بطيئا  nفي مقدار السعة لكل منطقة مع زيادة  رتبة المنطقة  اذا كان التناقص

 اي :  متوسط قيمتي  السعة المساهم بها من منطقتين  مجاورتين لها ، تقريبا
|.±|�|.�|

�  = ،   وهكذا ..... ،  وعليه  |�+|

الى   Pالسعة المحصلة ( الإضطراب ) عند النقطة  وتؤول) ، 5.38معادلة ( قواسأفي  ي، تتلاشى الحدود الت
�
�    |+�|    

|¶+|       اي ،  ،   =  �
�    |+�| .  
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 حيود العائق الدائري    circular obstacle diffraction    

 bright spotد بقعة مضيئة ووجب ممثلة نتيجة مثيرةالفتحة الدائرية بقرص دائري ، تؤدي طريقة فرينل الى  عند استبدال

كما  .بدلا من المركز ولمعالجة هذه الحالة ، يكون من المناسب البدأ برسم المناطق عند حافة القرص . عند مركز الظل 

. ولذلك ، تكون الإنشعاعية ( الشدة الضوئية وحدها منطقة الأولىتساوي نصف السعة التي تساهم بها ال  |¶+|تكون قيمة 

قط ف على المحور  الواقعة ط النقعلى ا ينسحبهذا أيضا ، .  غير المحجوبةة عن الموجة تجالنا الشدة تلكلمساوية  P) عند 

ة متحدة حلقات ضعيف وتعطيصغيرة الضوئية  ذات مقادير  الشدة هذه  تكون  ،بعيدة عن المحورالط النقا في حالة  بينما، 

  المركز. 

،   لمنتظما الجسم العائق غير.  في حالة منتظم غير منتظم وآخريمكن التمييز بين حالتين من الجسم العائق : جسم عائق 

  ).5.21كما في الشكل( Pيكون ظهور مناطق فرينل عند 

  

  :مناطق فرينل لمصدر نقطي خلف عائق غير منتظم  )5.21شكل (

(a)  الخارجي.الظل الهندسي      (b) الظل الهندسي الداخلي.  

  

الحدود العليا  قيم، ولذلك تصغر  partially blockedتكون المناطق الخارجية محجوبة جزئيا   (a)في المنطقة المضاءة 

 إن ف      نتيجة لذلك ،  .تتغير الحدود الأولى  مع عدماكبر من تلك في حالة عدم وجود العائق   بدرجة) 5.37في معادلة (

، بينما   تماما ، نكون المنطقة المركزية محجوبة (b)يكون صعبا . ومن ناحية اخرى ، في حالة   |¶+|قيمة التغير في 

. وفقا لذلك ،  تتلاشى كل الحدود في المجموع عند كلا  partially obstructed  جزيئاتكون المناطق الخارجية معوقة 

اما في   .وجود العائق او عدمه  لا يغير شيئا في نمط الحيود لهذه الحالة  فإن، منطقة مضاءة  Pالطرفين.  اما اذا كانت 

لشعاع في منطقة الظل ، تكون قيمة الإضطراب الضوئي صغيرة جدا ( وهذا يتفق مع مبادئ الضوء الهندسي لمسار ا

خطوط مستقيمة ).  كما تظهر اهداب الحيود حول الظل اذا كانت التشوهات عند حواف العائق صغيرة بالنسبة لنصف قطر 

  منطقة فرينل الأولى.

كما توضح الدراسة التامة للحيود عند عائق دائري انه بجانب البقع والحلقات الخافتة في الظل توجد هدب دائرية لامعة    

قعة المضيئة في مركز ظل قطعة معدنية ( دائرية الشكل) بواسطة فحص بالخارجي للظل.  كما يمكن رؤية التحد الجزء 

كون ت ، حيثمن ألافضل استخدام عدسة مكبرة  . عمليا ، يكونمنطقة الظل الناشئة عن مصدر ضوئي على بعد عدة امتار 

  ملاحظتها . الصعب البقعة في هذه الحالة بالغة الصغر ومن
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   لوح المناطقzone Plate   

يحجب المناطق  قد لوح المناطق عبارة عن حاجزمصمم بحيث يحجب الضوء من بعض مناطق فرينل دون الأخرى ، اي

من الحدود  او)  5.37الحدود الموجبة في معادلة ( عذات الرتب الزوجية او الفردية .وتكون النتيجة التخلص  من جمي

  في اي من الحالتين عدة مرات عن قيمتها في الحالات السابقة . اي،  Pة عند وعليه ، تزداد السع السالبة .

  

  

يمكن تصنيع لوح لوح المناطق برسم دوائر متحدة المركز على ورقة بيضاء ، انصاف اقطارها تتناسب مع  عمليا ،

دون الأخرى، وتصور منها  ) ،  ثم تظلل المناطق واحدة5.22الجذر التربيعي للأعداد الصحيحة الموجبة  ( كما في شكل

في طريق ضوء صادر من مصدر نقطي  ( مسودة الصورة) صور فوتوغرافية مصغرة . عندما توضع الصورة السالبة

  كبيرة عند نقطة على محوره . ضوئية  شدة على  نحصل  بالقرب منها

  

 

  ) لوح مناطق.5.22( شكل

تكون البقعة المضيئة الناتجة عن لوح المناطق بالغة الشدة  بحيث يعمل هذا اللوح  الى حد كبير عمل العدسة وعليه ،   

) البعد البؤري لهذه العدسة ،  والذي يعطى بدلالة  نصف 5.36في المعادلة ( L،  وتمثل  الكمية converging lensاللامة 

  ا يليقطر المنطقة الأولى وطول موجة الشعاع الحائد كم

  

  ) .1871(  اللورد راليالجدير بالذكر ، انه تم إختراع لوح المناطق بواسطة  من 

  الفتحة المستطيلة Rectalinear Aperture 

) . لنفرض ان 5.11كيرسشوف ( معادلة  –تتم دراسة حيود فرينل في حالة الفتحات المستطيلة بإستخدام قانون فرينل 

(   O  ، ونقطة اصل المحاور الكارتيزية  (x,y)في مستوى فتحة الحيود المستطيلة هي Q الأحداثيات الكارتيزية للنقطة  

�«  وعليه ،  .) 5.23كما في الشكل  = c� + �� .  
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  )  هندسة الفتحة المستطيلة.5.22شكل (

 ، وهي SQP ) ، نحصل على القيمة التقريبية للمسافة 5.35)  ، (5.36بإستخدام معادلتي (

  

  

حيود فرنهوفر ، نفترض ان عامل الميلان والمسافة الشعاعية تتغيران ببطء بالنسبة لمقدار  حالة شرحه في وكما سبق

العامل الأسي المركب ، BO,=�=«/    ،  إخراج هذين العاملين من تحت اشارة التكامل في قانون فرينل يمكن وبذلك– 

  تصبح  صورة هذا القانون كما يليلكيرشوف 

  

  يساوي حاصل ضرب كل الثوابت في التكامل.  Cحيث الثابت  

  

   المتغيرات التاليةبإستعمال 
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  بالصيغة الرياضيةبدلالة طول موجة الشعاع ، تكون هذه المتغيرات و

  

  ، نجد ان في التكامل السابق  عند استخدام هذه المتغيرات )  .5.36معادلة (من ال    L تحدد قيمةحيث  

 

�+ :  حيث = å�:/" .  

  )  بدلالة تكامل آخر معرف كالتالي:5.44يتم اجراء التكاملات في معادلة (كما 

  

  حيث 

  

وتكون القيم العددية لهذه التكاملات  ،  Fresnel Integerals)  بتكاملات فرينل 5.46وتعرف هذه التكاملات ( معادلة 

العلاقة البيانية بين  هذه التكاملات  بإعتبار المحور الأفقي يمثل   رسم كما يمكن ) .5.2كما في جدول (   sلقيم  المتغير 

منحنى  . وتظهر هذه العلاقة على صورة   /#,Fãالمحور الرأسي يمثل الجزء التخيلي  و )s C(    قيم الجزء الحقيقي

  . )5.24كما في الشكل  (   Cornu Spiral  كورنوحلزون على شكل حلزون ويسمى 
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  القيم العددية لتكاملات فرينل . )5.2جدول (

  

  

  .كورنو) حلزون 5.24شكل (

  كورنوملاحظات حول منحنى   

  ) . 5.46في حدي تكامل فرينل ( معادلة    sقيم احداثيات اي نقطة على هذا المنحنى بالنسبة للحد العلوي   تعطى )1(

  مباشر على المنحنى وله اقسام متساوية على طول هذا المنحنى. بشكل امدون  sمقياس يكون ال ) 2(
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 عند  y لمحور يمواز هذا المنحنى  كما يكون،   x  ،  يكون المنحنى مواز لمحور    s = 0) عند نقطة الأصل  3(

#عند  xلمحور  وازيا. ويتكرر  ذلك  مع الدوران عليه ، اي يكون م s =1 النقطة  =  √2  ,   2 ، ويكون المنحنى    ∶

  .  s = 3عند   yمواز لمحور 

#، وتقع عند  عيون الحلزون، تسمى  endpoints) يكون للمنحنى نقطتي نهاية 4( → . وتكون احداثيات العين     ∞±

c  : العلوية = � = c:    ، بينما تكون احداثيات العين السفلية 0.5 = � = −0.5 .  

/المتطابقة التالية:ذلك   بإستخدام   (يمكن برهان sin� �.� �. = / cos� �. �. = �
�  � \

��    0�  0�   . (  

,�sيستفاد من حلزون كورنو في ايجاد قيم تكاملات فرينل  المحدودة بالنقاط        s� :  وتتلخص الطريقة كما يلي ،  

كما في الشكل  ( كورنونرسم خطا مستقيما يصل بين النقطتين المشار اليهما في التكامل المفروض والواقعتين على منحنى   

5.24b ( الوتر  )  ، فيكون طول القطعة المستقيمةchord( #�#�    مساقط  طول  بينما تكون  لمقدار هذا التكامل. مساويا

,/#,å على المحور الأفقي والمحور الرأسي  هذا الوتر  ã,#/  تكامل ، على لهذ اللجزء الحقيقي والتخيلي ا لقيم  ممثلة

  الترتيب.

 

  

 .كورنوايجاد قيم تكامل فرينل بواسطة منحنى  (5.24b)شكل 

�/#�,يساوي   ds كورنو) ، نجد ان طول عنصر ما على قوس منحنى 5.46من معادلة ( =  ,�å/� + ,�ã/�  

�#، ويكون الطول الكلي للقوس على المنحنى يساوي الفرق بين النهايتين، تحديدا ،     − ، وهذا الفرق يتناسب مع   �#

  ، اي حجم الفتحة 

�x :                            sفي البعد  − s� =   u� − u� =    ,x� − x�/� �
>�        

�y                          :sفي البعد   − s� =   v� − v� =    ,y� − y�/� �
>� 
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تقريبا يساوي طول الوتر الواصل  كورنو، يمكن اعتبار ان طول القوس على حلزون   sدار التقريبي للمتغر قلإيجاد  الم

، ونهاية القوس (  (0,0)هذا القوس ، لنفرض ان بداية القوس ( النقطة الأولى) عند نقطة اصل المحاور تيبين نقطتي نهاي

,u,النقطة الثانية ) عند  الأحداثيات  v/  ، وعليه .  

#� = W = c� 2Z"    ;   #� = v = �� 2Z" 

  بإستخدام نظرية المثلث قائم الزاوية ، نحصل عل التالي 

# = �#�� + #�� = b,c� + ��/� 2Z" = » � 2Z" 

 

 ات على حيود فرينلتطبيق :  

  ،    )( الحالة المتناهية او الغائية    الفتحة غير المحدودة)   1( 

  تكون قيم الإحداثيات كما يلي: في هذه الحالة ،   

    u� = v� = ∞  ;   u� = v� =   ( او من الجدول ) ، نجد ان : كورنو.  من حلزون  ∞ −

C,∞/ = S,∞/ = 1 2⁄      ،C,−∞/ = S,−∞/ = − 1 2⁄ ، كما تكون قيمة الإضطراب الضوئي  ( في    

U�,1يساوي  )  حالة عدم وجود عائق  + i/� .  

بطول الخط المستقيم من    �+حاصل ضرب ل مساويا   الضوئي الإضطراب مقداريكون ،  كورنوبإستخدام حلزون    

، يمكن ان نعبر عن الحالة العامة بالشكل  0U  بجعل هذا المقدار  يساوي و ،) b 5.24(شكل    ∞ الى ∞−الممتد من 

  :التاليالمعياري 

 

  

 

  slit and straight edge    والحافة المستقيمة  الشق)  2(

 the limitingللشق الطويل بطريفة مشابهة للفتحة المستطيلة في الحالة اللانهائية ( الغائية )  حيود فرينل يعالج       

case    ، كما يلي)  5.47في معادلة ( وتحديدا نجعل  احداثيات حدود الشق الطويل :U� →  −∞  ،U� →  +∞   .

  لة الى التاليدوعليه ، تؤول هذه المعا
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U¶ =  .i��B [å,v/ + Fã,v/]2±
2^                                           (5.48)  

, �vحيث ،  v�    . هما احداثيات حافتي الشق المحدودتين 

v في احد ابعاده  ، اي   الطويل المتناهياما حيود الحافة المستقيمة ( حافة شفرة ) ، تتم معالجته كما في حالة الشق       
  ) الى التالي 5.48، وعليه  تؤول معادلة (    1 =  - ∞

  

فإذا كانت النقطة  .  v   2) ، تكون السعة المحصلة ( الإضطراب الضوئي ) دالة للمتغير5.49نلاحظ ان في معادلة (

  وعليه  ، = صفر.   2vالمستقبلة للموجة  واقعة تماما عند حافة الظل الهندسي  فإن  

+¶ =  � +�1 + F  �12 + 12  F  =  12 +� 

تعادل    كما تكون ألإنشعاعية عند هذه النقطة 
�
g   . القيمة المناظرة لها  بدون وجود العائق 

�,النسبي  الضوئي شدة الإضطرابرسم  ، يمكن   ) 5.25a( الشكل  كورنوبإعتبار نقاط محددة على منحنى  ��⁄ عند  /

¶�  ،   تلك النقاط ، حيث   =   ) .  5.25b( الشكل   vكدالة للإحداثي  �|¶+| 
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    vكدالة     النسبية منحنى الشدة  (b)نقاط حلزون كورنو    (a))  حيود فرينل للحافة المستقيمة 5.25شكل (

  .صورة فوتوغرافية لنمط الحيود

 

  نستنتج من هذا المنحنى  ما يلي:

�region shadow  , vقيم الإنشعاعية ( الشدة الضوئية) بسرعة في منطقة الظل  تتناقص )1( < �v عندما :   /0 →  −∞ .  

�v , ، حيث  )Illuminated region( في المنطقة المضاءة   )2( > ،  تكون الإنشعاعية متذبذة ومضمحلة  حول  /0

�v ,كلما اقتربت قيم هذا الإحداثي من المالانهاية (    0Uقيمة  → . تكون اكبر قيمة للإنشعاعية  في المنطقة المضاءة  ∞

�vعند    ≈ مرة لمقدار انشعاعية الموجة غير المعوقة ( بدون وجود العائق). وعليه ،   1.37مساوية    ،      1.25  

في الشكل   ندسي ( لاحظ الصورة الفوتوغرافية لنمط الحيوديشاهد هذا على شكل هدب مضيء بجوار منطقة الظل اله

5.25. (        

  )5.5مثال (

، عند نقطة  منتصف البعد بين مصدر نقطي وشاشة ، اذا كان هذا البعد يساوي   mm 0.25وضع شق منفرد ، اتساعه 

4 m   500، وكان طول موجة الضوء المار خلال الشق nm  نقطةال. جد سعة الموجة الحائدة وكذلك شدة الضوء عند 

  المركزية على هذه الشاشة .؟

 الحل  

  بإستخدام العلاقة :   Lنجد 

L =  �1ℎ + 1ℎ� 

� → 1" =  �1ℎ + 1ℎ�  = �12 + 12  = 1 

  العلاقة التالية: نستخدم ثم  

# = » � 2Z" = 0.25 × 10
}� 2,1/,500 × 10
� = 0.5 
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-ينطبق كلا من الوتر والقوس على بعضهما البعض ، ويمتدان من   عندئذ خطي ، تقريبا الحلزونمنحنى  اذا اعتبرنا ان 

  . ولذلك ، تكون السعة المحصلة كما يلي:  0.25+الى   0.25

U¶ ≈ s ≈ 0.5 

  وكذلك ، تكون الشدة :

I¶  ∞ |+¶|� = 0.25 

  )5.6مثال(

  ، جد الشدة النسبية  عند نقطة ما ، حيث  كورنوبإستخدام حلزون  

)1  (4 =   ، النقطة في داخل منطقة الظل.   1.00−

)2 (4 =   ، النقطة خارج منطقة الظل .    1.00+

  الحل  

c  ، نجد ان:   v= 1.00) ،  عند 5.2بإستخدام جدول ( = 0.78  ،  � =   ، اذن ،   0.438

 الى   0.5- ), 0.5-    (من الإحداثيات  ، نتعامل مع العين السفلى للحلزون  ، وعليه ، يمتد الوتر  داخل الظل) 1(

  ، اي  x, y، ونطرح القيم العددية لمركبات  (0.438 - ,0.78-)

∆x = 0.5 − 0.78 =  0.28    ;  ∆� = 0.5 − 0.438 = 0.0617 

حيث ان بناء كورنو يعطي قيمة الشدة التي تساوي مرتين من  تلك الشدة للموجة غير المعوقة ،لذلك تكون الشدة النسبية 

  عند هذه النقطة تساوي:

I¶ =  12 [,0.28/� + ,0.0617/�] �� = 0.04�� 

  ، اي x, y، يكون الوتر ممتدا من العين السفلى الى الربع الأول، ولذلك نضيف مكونات    خارج الظل (2)

∆x = 0.5 + 0.78 =  1.28    ;  ∆� = 0.5 + 0.438 = 0.9383 

 كما تكون الشدة النسبية :

I¶ =  12 [,1.28/� + ,0.9383/�] �� = 1.26�� 
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 Transform in Diffraction  Application of  Fourier  في الحيود ) تطبيقات تحويل فوريه5.6(

فتحة ما، مع اعتبار الإختلاف الطوري لإجزاء هذه الفتحة .  عند في هذا البند مناقشة الحيود  في الحالة العامة نتناولس    

  XYنمط الحيود في المستوى  ) ، بينما يظهر5.26) كما في الشكل ( xyنختار الإحداثيات في مستوى الفتحة ( مستوى 

  ( المستوى البؤري للعدسة اللامة في حالة حيود فرنهوفر)

  

  .في الحالة العامة ) االترتيب الهندسي لتكوين الصورة في النظام البصري5.26شكل (

  

  direction cosines، نفرض ان الأشعة الحائدة في اتجاه ما تحدد بجيوب التمام اعتمادا على مبادئ الضوء الهندسي       

,α(  لزواياا β, γ (،   حيث تتركز هذه الأشعة  في بؤرة مشتركة عند النقطةP(X, Y)  احداثياتها كما يلي:   تكون  والتي 6 = "Â , 7 = "Ñ    حيث ،L   : البعد البؤري للعدسة. في حالة الزويا الصغيرة ، يمكن استخدام التقريب التالي =

α ≈  tan Â   ,    β ≈ tan Ñ      بينما اذا كانت الأشعة الساقطة في مستوى ،xy فإن ، γ = 1 .  

)  . يكون فرق المسار  5.27وبشكل متوازي  ( كما في الشكل  Q(x,y)   ، O  لنعتبر شعاعين منطلقين من  النقطتين:   

δ�    بينهما كما يلي:   

Ê � = 8. 8  :  حيث،   89 = 9c + :�        ،;9 =   9α + :β + 4γ  

  اذن ،

  

  كما يلي  XY) في المستوى  5.16وعليه ، تصبح  صورة تكامل  الحيود الأساسية ( معادلة   
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  ) .1( على اعتبار ان الثابت =

، في حالة الفتحة  المستطيلة والمنتظمة ، يكون التكامل المزدوج عبارة عن حاصل ضرب تكاملين كلا  وبعبارة اخرى

 ستخدمن،  nonuniform apertureفي حالة الفتحة غير المنتظمة     .one dimensional integral  احادي البعدمنهما 

�  دالة,c, يكون حاصل ضرب هذه الدالة مع عنصر مساحة  و aperture function  بدالة النفوذالتي تعرف ،    /�

,g,x   في مستوى الفتحة  y/�c�� سعة الموجة الصادرة من هذا العنصرل ممثلا.  

  )  ، يمكن التعبير عن العلاقة المذكورة بشكل اكثر شمولا كالتالي:5.51معادلة ( عوضا عن

U,X,Y/ = ?�,c, �/B,@��A�/O�    �c��                          ,5.52/ 

  لنفرض ان ،

  

، حيث ابعادها تماثل ابعاد العدد  spatial frequencies  بالترددات المكانية)  5.53وتسمى هذه الكميات ( معادلة 

  : ) الى الصورة التالية5.52بدلالة الترددات المكانية ، تؤول معادلة ( .  wave numberالموجي 

  

,�,+ لاحظ ان الدالتيننومن هذه المعالدلة ،  B/ , �,c, فيزيائيا ، هذا   . في بعدين زوج تحويل فوريه تمثلان   /�

  يل فوريه لدالة فتحة النفوذ .ويعني ان  نمط الحيود هو فعلا تح

ولتسهيل المعالجة الرياضية ، نتعامل مع  . Gratingكمثال على ذلك ، نتناول دراسة  نمطط الحيود في محزوزة الحيود 

 periodic step دورية خطوةتمثل دالة    /�,�ان  لنفرض  .  one- dimensional problemبعد واحد ال مسألة 

function ،  ذات صيغة رياضية ممثلة بمتسلسلة فوريه كما يليو )5.28( كما في الشكل  
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  تحويل فوريه لهذه الفتحة . (b)مخطط فتحة الحيود في المحزوز  (a)) 5.28شكل (

  التردد المكاني الأساسي ، ويعطى المقدار التالي :    �νحيث  ، 

  

  .  grating spacing  المسافة بين خطوط المحزوز  hحيث ، 

تتناسب  حيث،  first order Maxima   نهلية عظمى اولىكما يظهر هذا التردد المكاني  في نمط الحيودعلى شكل 

  ).5.50مكونات فوريه لدالة فتحة النفوذ (معادلة  النهايات العظمى ذات الرتب الأعلى  وتقابل.  ��سعتها مع 

�فمثلا ، اذا كانت دالة فتحة النفوذ بصورة دالة جيب التمام ، اي ،,�/ = �� + �� cos,C��/   فإن نمط الحيود ،

النهايات ميع ج العظمى الأولى ، بينما تختفي  ةمن النهاي اناثنتوعلى جانبيها  يتكون من النهاية العظمى الرئيسية المركزبة 

  الثانوية .

   (التقوصر ) التسطيح  Apodization 

وذ  دالة فتحة النفل التقني تعني عملية التغييرفاما فيزيائيا ،   . "no feet ، تعني كلمة " التسطيح " ازالة الأقدام  لغويا   

 دة الشدة المركزيةزيافي يستفاد من هذه التقنية  عمليا ، اعادة توزيع الطاقة الضوئية في نمط الحيود على الشاشة . تتمبحيث 

  ازالة الطاقة الضوئية للنهايات العظمى الثانوية في نمط الحيود.ب وذلك

  المثال التالي: نوردولتوضيح عملية التسطيح ، 

   :وعليه ، تكون الصورة الرياضية لهذه الفتحة معرفة  كالتالي  .لنعتبر فتحة حيود بصورة شق منفرد 

�,�/ = D1                 − �2 ≤ � ≤ ذلك  عدا                               �20
     

  .)5.29( كما في الشكل 
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  تحويل فوريه لهذه الدالة . (b)دالة فتحة النفوذ   (a)) 5.29شكل (

  

  يكون نمط الحيود المقابل ، بدلالة الترددات المكانية ، كما يلي 

  

  

 التسطيح ، كما يلي: ثم لنفرض ان التغير في دالة فتحة النفوذ اصبح ، بفعل تقتية

�,�/ = cos,�� �/    ;   − � 2 ≤ � ≤ � 2⁄⁄⁄  

تكون  هذه وذات نفاذية مختلفة عند النقاط التي تقع في مستوى الشريحة ، فتحة  النفوذ بشريحة زجاجية  تغطى،  عمليا

الجديد ( بعد وضع يكون نمط الحيود كما  ./�,�للدالة   لقيم طراف وفقالأا عند اصفروسط والالنفاذية اكبر ما يمكن في 

  الشريحة على فتحة النفوذ) كالتالي:

  

  

  

ظ من هذا ح، ويلا  5.29b)بيانيا ، تكون المقارنة بين نمطي الحيود في الحالتين ( مع وبدون الشريحة ) كما في الشكل (

سطيح تعمل تقنية الت  تضمحل  بالمقارنة مع النهابة المركزية . وبعبارة اخرى ،الشكل ان قيم النهايات العظمى الثانوية 

على محو او ازالة الترددات المكانية العالية . عمليا ، عند تسطيح الفتحة الدائرية في التلسكوبات الفلكية، يتم اختزال الشدة 

يعزز قدرة هذا التلسكوب لتحليل صور النجوم المعتمة  وهذا ، النسبية في حلقات نمط الحيود التي تظهر قي صور النجوم

  المتواجدة بالقرب من النجم المضيء.
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 الترشيح المكاني  Spatial Filtering  

   xy  object     planeفي مستوى موضوعا   يسقط على جسما ما  coherently متحالف طوريا النفرض ان شعاع

   �x�yكون صورة لهذا الجسم في المستوى الذي ي  optical systemوأمام نظام بصري ( عدسة) )) 5.30(الشكل (

Image plane . لدالة الجسم  لنفرض ان نمط الحيود�,c, ,U,μيمثل بالدالة   /� ν/  حيث هذا النمط يقع في المستوى ،

μν    والذي يشابه المستوى XY  ) الدالة ان تبين) 5.54).  وعليه ، فإن معادلة (5.26في الشكل U,μ, ν/   إلا  هي ما

�تحويل فوريه للدالة ,c, �.  وكذلك  تكون دالة الصورة  /��,c�, تحويل فوريه للدالة    �x�yالواقعة في المستوى   /��

U,μ, ν/.  

  

 

  ) الترتيب الهندسي لتكوين الصورة في نظام بصري عام .5.30شكل (

  

νالترددات العالية في المدىاذا كان هذا النظام البصري يسمح بنفاذ كل  =   ±∞   ;   μ = فإن ،  بالتساوي :    ∞ ± 

�دالة الصورة �,c�, �مع دالة الجسم   تماماتكون متناسبة    /��,c, ،  اي ان الصورة تكون عبارة عن اعادة   /�

) يجعل مدى الترددات μν بسبب حجم فتحة النفوذ المحدد في المستوي(  انتاج الجسم الحقيقي . لكن في الواقع العملي،

   Abberations( الزوغان)  الإنحرافاتمحددا ايضا ، كما تعمل  يالنظام البصر هذا المكانية المسموح بدخولها خلال

,U,μعلى تعديل الدالة  ν/  وعليه ، يمكن التعبير عن كل هذه الـتأثيرات على الصورة المتكونة  بدالة رياضية . G, μ, ν/     بدالة النقلفي البصريات ، والتي تعرف Transfer function  ،او  

  

  ،  وعليه
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,T,μ) الى ان دالة الصورة هي تحويل فوريه لحاصل ضرب 5.59فيزيائيا ، تشير معادلة ( ν/U,μ, ν/  كما تكون حدود.

∞− : التكامل بالشكل الإعتيادي → بينما في الواقع ، تكون الحدود الفعلية للتكامل معتمدة على الشكل الخاص   ،  ∞+

  لدالة النقل .

 . بالترشيح المكاني، وتسمى هذه العملية  μνتتم عملية تعديل دالة النقل بوضع شاشات اوفتحات في مستوى تقنيا ،     

هذه العملية عملية ترشيح النبضات الكهربية في الدوائر الإلكترونية ، حيث تقابل دالة الجسم  الأشارة المدخلة  وتماثل

input signal    بينما تقابل دالة الصورة الإشارة المخرجة ،output signal   ويعمل النظام البصري كمرشح   يسمح ،

  المعينة .  لترددات المكانيةااو يمنع  

  يح عملية الترشيح المكاني ، ندرس الحالة التالية :لتوض  

التعامل مع هذه المسألة في  ليكندورية .  خطوةلنفرض ان الجسم عبارة عن محزوزة الحيود ، اي ان دالة الجسم هي دالة 

، (انظر الشكل   /C,+تمثل دالة الجسم ، و يكون تحويل فوريه لهذه الدالة      /�,�.  لنعتبر ان  للتبسيط فقط بعد واحد

بحيث تسمح هذه الفتحة بمرور الترددات المكانية ضمن المدى    μνليكن مستوى فتحة النفوذ هو و) 5.28 [−C��� , C���]    منخفض المرور بالترشيححالة ، تسمى  هذه العملية هذه ال . في  Low Pass filtering    الشكل) 

5.31a)  ()  نجد ان :  5.53. بالرجوع الى معادلة ، (ν��� = :� _⁄ البعد  _،   (2b)،  حيث اتساع الفتحة يساوي   

  البؤري للنظام البصري. 

/T,νاذا كانت  قيم دالة النقل كما يلي : = , ���C−]، ضمن المدى      1 C���]    وتساوي الصفر عدا ذلك ، فإن  ،

  تكون كما يلي :    image function دالة الصورة

  

  ) ، حيث تحسب فيم هذه الدالة للقيم المختارة من الأحداثي  5.31aدراسة هذه الدالة بيانيا ، (الشكل  كما يمكن

 C��� . 
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  مرشح مكاني عالي المرور.  (b)مرشح مكاني منخفض المرور   (a)): 5.31شكل (

  

دالة الصورة مستديرة حول الحواف مع وجود  تجعلالترشيح منخفض المرور  عمليةان  ، نلاحظ   (5.31a)من الشكل 

  block، بحيث تحجب  μνاما اذا وضعت شاشة في المستوى  بعض التغيرات الدورية الصغيرة حول القيمة العظمى للدالة .

الترشيح بفإن هذه العملية تسمى  )  النمط هذا الذي يمثل الترددات المنخفضة في (يود فتحة النفوذ حالجزء المركزي في نمط 

  .)(5.31b)الشكل (،  high Pass filtering عالي المرور

من اهم تطبيقات عملية الترشيح المكاني ، استخدام هذه التقنية  في تحسين جودة شعاع الليزر ، اذ يستخدم  ثقب دبوس    

pinhole   ( الزائقة ) في نمط الحيود .بدلا من الشاشة  وذلك لإختزال الأهداب المزورة  

  

    التباين الطوري  والمحزوزات الطوريةPhase Contrast and Phase Gratings 

طريقة يتم بواسطتها اعادة رؤية جسم شفاف  ، معامل انكسار مادته  Zernike زيرنيكابتدع العالم  القيزيائي الألماني 

لطريقة هذه ا تستخدمو .  بطريقة التباين الطوريسمى هذه الطريقة ختلف قليلا عن معامل انكسار الوسط المحيط به. وتت

لطريقة ا يتلخص مبدا العمل في هذهلرؤية الأعضاء الحية في اجسام الكائنات الحية . و المصممةفي عمل الميكروسكوبات  ا

مبدأ ، نستخدم  محزوز الحيود الطوري المكون هذا ال لتوضيح و .المرشحات المكانيةعلى اساس استخدام نوع خاص من 

ضاء هذا المحزوز عندما ي يمثلوالمنخفضة التردد على الترتيب. ومتناوبة من مرشحات المرور العالية  اشرطة شفافة ومن 

� هي ة تدال الذي  objectبشعاع متحالف في الطور الجسم ,�/ =  B°,�/  ،عامل الطورتسمى   /�,� حيث phase 

factor   . 5.32هذا العامل على شكل دالة دورية ( الشكل الصورة الرياضية ل كون توa (، الخطوةيمثل ارتفاع هو و 

ϕ∆  تغير الطور الضوئي بين شريطين متعاقبين في المحزوز ، ايل = k- ∆n  حيث ، z   الشريط ،  سمك∆n  الفرق

  . بين معاملي انكسار هذه الأشرطة

   

 2U، ودالة المحزوز  1U تحويل فوريه لدالة الفتحة  (b)دالة طور المحزوز   (a)) 5.32شكل (
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  نستخدم التقريب التالي لدالة الجسم  ثمكمية صغيرة ،  ϕان  نفرضهذه العملية ،  لالمعالجة الرياضية  تبسيطلو

  

  ) كما يلي:5.62وعليه ، يكون تحويل فوريه لهذه الدالة ( معادلة 

  

  حيث 

U�,ν/  اي نقطة ما عدا عند  اساوي صفرتنمط حيود الفتحة (الجسم) وν = هي تحويل فوريه  /U�,ν، اي ان    0

، وتمثل هاتين  /�,�الدورية  الخطوةنمط الحيود لدالة   /U�,νللترددات المنخفضة فقط.  ومن ناحية أخرى ،  تكون 

في الطور  مختلفة) مكونات الدالتين 5.63) في معادلة ( Fكما يجعل العدد التخيلي ( ).b5.32في الشكل (بيانيا  كما  الدالتين 

الذي يعمل على    μνإدخال مرشح مكاني في المستوى على طريقة التباين الطوري  تعتمد. وبعبارة اخرى ،   090بمقدار 

 section حيث يكون مقطع بطريقة بإدخال لوح زجاجي شفاف ، هذه ال عمليا ، تتم  .  090بمقدار   2U ازاحة طور الدالة 

يوضع كما ) . 5.33موجة الضوء المستخدم  ( الشكل طول  ربعقليلا من  اكبرصغير منه ذا سمك ضوئي يساوي مقدار 

 objective، بين العدسة الشيئية  المنطقة ذات الترددات المنخفضةفي    μνهذا المقطع السميك نسبيا في مركز المستوى 

lens   والعدسة العينيةocular lens ،   لوح الطورويسمى هذا اللوح  phase Plate  

  

) الترتيب القيزيائي للعناصر البصرية المكونة لميكرسكوب التباين الطوري .5.33شكل (  

  

�Uرياضيا ، يعمل هذا اللوح على تغيير الدالة  + FU�      الى الدالةU� + U� دالة الصورة الجديدة  نحصل على ، كما

/U,ν (بإستخدام تحويل فوريه لهذه الدالة الجديدة   = U� + U�  (  كما يلي:  
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دالة صورة المحزوز المنتظم    ��، بينما .   ثابتة background= دالة صورة الفتحة الكلية وتمثل خلفية    ��حيث ،  

المحزوز الطوري يبدو في مستوى الصورة  بشكل من الأشرطة  وهذا يعني ان المكون من جميع الأشرطة المنفذة والمعتمة .

 amplitudeتقنية التباين الطوري في الضوء عملية التعديل السعوي  تحاكيالمضيئة والمظلمة على التناوب. و

modulation تتحول الإشارة  الإتصالات الكهربية ، حيث فيsignal مل المعدلة طوريا الى اشارة معدلة سعويا  وذلك بع

  على تردد الموجة الحاملة لهذه الإشارة  . اي ، يتم تحويل التعديل الطوري للجسم الى تعديل سعوي لصورته.  090انزياح 

  

  يفالتصوير الهلوجرا -اعادة بناء مقدمة الموجة بالحيود ) 5.7( 

Reconstruction of Wave Front by Diffraction – Holography 

حديثا  ، اصبحت تقنية اعادة بناء مقدمة الموجة بأستخدام ظاهرة الحيود  من المواضيع المعتبرة في مجال الضوء    

، الا انها لم تدخل حيز 1947في عام  Gabor غابورمع ان فكرة هذه التقنية كانت متبلورة على يد العالم .  الحديث 

  اشعة الليزر المتطاورة ( المتحالفة في الطور). حتى ظهور تقنيات توليد التنفيذ العملي 

، وتعرف بعملية جمع المعلومات البصرية عن جسم ما وخزنها  كتابة الكلمشتقة من اصل يوناني وتعني   هلوغرافياوكلمة 

زم . في هذه العملية ، لا يل ( او المسجل الضوئي الكامل) هلوجرامرافية ) والتى تسمى غفي طبقة حساسة ضوئيا ( فوتو

.  ويتبع ذلك ، الخطوة الثانية وهي خطوة اعادة بناء استخدام اي نوع من العدسات لخزن هذه المعلومات الخاصة بالجسم

دمة الموجة ، حيث  نسترجع المعلومات من المسجل الضوئي وتعرض بصريا على هيئة صورة واضحة لهذا الجسم قم

  .طوة الإسترجاع لا يلزم وجود عدسات ايضاالأصلي . ونلاحظ ان في خ

  الخطوة الأولى: انتاج الهلوغرام

المتوازي  يستخدم شعاع من الليزر اذ،  (5.34a)عملية انتاج الهلوغرام وفق الترتيبات الموضحة في الشكل  تتم

collimated beam او المتحالف طوريا) ، وهذا شرط اساسي في  هذه العملية . ( المتطاور  

 

 

  عملية استرجاع الصورة من الهلوجرام . (b)عملية انتاج الهلوغرام   (a)) 5.34شكل (
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ة نحو  فيلم ة مستويآنعكس عن سطح مرت الحزمة الأولىوتتلخص عملية الإنتاج كما يلي: ينقسم شعاع الليزر الى حزمتين : 

الحزمة ، بينما  Reference beam بالشعاع المرجعيتصوير عادي ( حساس للضوء) ، وتسمى هذه الحزمة الضوئية 

ونتيجة   .    5.34a)تسقط مباشرة على الجسم المراد تسجيل معلوماته وتنعكس نحو الفيلم الضوئي الحساس (الشكل الثانية

توي يح اذ،   لوغراموبالهلتراكب هذان الشعاعان في اي نقطة من الفيلم الضوئي، نحصل على نمط تداخل معقد ، يعرف 

 ويةمحتالفيلم  هذا على جميع المعلومات اللازمة لإعادة مجال موجة هذا الجسم. وبعبارة اخرى ، تكون كل نقطة في مستوى

  . صورة الجسم ( وهذا هو الفرق بين التصوير الهلوجرامي والصوير الضوئي المعتاد) اجزاءعلى جميع 

  استرجاع الصور من الهولوجرامالخطوة الثانية : 

، لنحصل على جزء من  مجال  5.34b)هذه الخطوة ، يضاء الهولوجرام بشعاع منفرد من الليزر ( كما في الشكل  في

عن الجسم في الخطوة الأولى  المنعكسةثلاثية الأبعاد للموجة الأصلية   copyالموجة الحائدة التي تكون عبارة عن نسخة 

 virtual، وتكون هذه الصورة خيالية   in depthشاهد صورة في العمق . عند النظر بالعين المجردة  خلال الهولوجرام ، ي

image ة الواصلة الى عين المشاهد . يينما تكون الأشعة النافذة من الهولوجرام الأشعامتداد  في موقع التقاء تظهر، و

  تقع في جهة المشاهد . وصورة حقيقية للجسم 

 نظرية  التصوير الهولوجرامي  

مقدمة موجة مستوية . لنعتبر ان ذات دراسة نظرية التصوير الهولوجرامي ، نفرض ان الأشعة المرجعية متوازية  لتسهيل

,xy  ،U,cمستوى لوح المسجل الضوئي هو المستوى  تمثل السعة المركبة لمقدمة الموجة المنعكسة في هذا المستوى   /�

  ، وتعرف هذه الدالة كما يلي:

  

,c,�  حيث   .  function real  دالة حقيقية  /�

,U�,xلنفرض ان  y/   تمثل السعة المركبة للشعاع المرجعي ، وبما ان هذا الشعاع يقع في المستوىxy  لذلك يمكن ،

  التعبير عن هذه السعة كالتالي:

  

, μ( ثابت   ،    a 0حيث    ν ( ىتمثل الترددات المكانية للشعاع المرجعي في مستو xy  وتعطى بدلالة اتجاهات هذا ،

  الشعاع كما يلي:

  

,αحدد اتجاهة بدلالة الزوايا يالعدد الموجي المصاحب لشعاع الليزر الذي  kحيث  β .  

,I,xلنفرض ان  y/   ه ، عليبناء ) المسجلة على فيلم التصوير الضوئي الحساس ، و الضوئية الإنشعاعية (او  الشدة

  بدلالة  مربع السعات السابقة كما يلي  هذه الشدةيكون مقدار
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المعبرة عن التعديل السعوي والطوري  تمثل هذه المعادلة التعبير الرياضي لنمط تداخلي ، حيث تحوي على المعلومات

  للترددات المكانية لشعاع المرجع.

لشعاع ا المساوية لسعة �Uسعته   single beamعند اضاءة هذا الهولوجرام والمسجل على الفيلم الضوئي بشعاع منفرد  

بنقاذية الهولوجرام عند  �Uوالتي تتناسب مع حاصل ضرب    @Uالمرجعي ، نحصل على موجة نافذة من الفيلم سعتها 

( مع اعتبار قيم الثوبت تساوي   @U، لذلك يمكن التعبير عن   I(x,y). وبما ان هذه النفاذية تتناسب مع الشدة  (x,y)النقطة 

  الوحدة ) كما يلي

  

  

  

حد ما ، يمكن القول ان الهولوجرام يشابه في عمله محزوز الحيود ، إذ ينتج من هذه العملية ( استرجاع مقدمة الموجة الى 

 5.34bحائدين ، من الرتية الأولى، على جانبي هذا الشعاع المباشر ( الشكل  نياعوشع، direct beam) شعاعا مباشرا 

) ، نجد ان الحد الأول يتوافق مع سعة الشعاع المباشر ، بينما يمثل الحد الثاني سعة احد 5.69بالرجوع الى معادلة ( ). 

كما ان ولى من انتاج الهولوجرام ، عن اعادة الشعاع المنعكس عن الجسم في الخطوة الأ لاؤوالأشعة الحائدة ويكون مس

الصورة الخيالية التي يراها المشاهد عند النظر خلال الهولوجرام. اما الحد الأخير في هذه  للهذا الشعاع دورا في تشكي

  ة الأخرى والتي تشكل الصورة الحقيقية .دالمعادلة ، يكون ممثلا للأشعة الحائ

هنا  .داء خلفية سو علىلنعتبر حالة بسيطة ، حيث يكون الجسم المراد تسجيل معلوماته ضوئيا عبارة عن خطا ابيضا    

 نمط الحيود الشعاعفي  تشكل الرتبة الصفرية  اذيكون الهولوجرام الناتج من العملية عبارة عن محزوز حيود دوري، 

  .للجسمالصورة الحقيقية والخيالية  نبي هذه الرتبةجا، بينما تشكل الرتبتان الأوليتان على  المباشر 

في السنوات الأخيرة ، تم تطوير تقنيات متقدمة  في مجال الهولوغراقيا ، حيث يمكن الأن الحصول على هولوجرام ملون    

، وذلك بإستخدام ثلاث موجات ليزرية  ، كما يمكن التسجيل على اغشية سوداء او بيضاء . كما تم تطبيق فكرة التصوير 

استحدام ب، او  في حالة وجود جسم في وسط معتم ضوئيا  acoustic wavesالهولوغرافي بإستخدام موجات صوتية 

. كما اصبح من الممكن استبدال الأفلام الحساسة ضوئيا  في حالة المسافات البعيدة  microwavesالميكروية الموجات 

� 1.0  هولوجرام في حجم  1000تخزين   طيع البلورة الواحدةتتس اذ،  3LiNbo بأوساط مكونة من بلورات الليثيوم �}   

.  
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  تمارين

Zنقطي (ثقب ابرة )، حيث   خدم مصدر ضوئيتاس  )5.1(  = ، في تجربة الحيود  ، فإذا كانت المسافة بين    ��600

) المسافة بين الفتحة 1( الحالات التالية، حدد نوع  الحيود في  �� 1.0، وقطر الثقب  �10هذا المصدر وفتحة النفوذ 

  ؟.   � cm     )  ،2 ( 2.0 1.0تساويوالشاشة المستقبلة 

λ,سقط شعاع متوازي من الليزر  اذا )5.2( = 623 nm/  عدسة  ووضعت،  ��0.5عموديا على شق ضيق اتساعه

_, (  لامة = 50 �خلف الشق لتركيز الشعاع على شاشة موضوعة عند البعد البؤري للعدسة . جد المسافة من  �

وكذلك موقع اول نهاية عظمى ثانوية مركز نمط الحيود ( موقع النهاية العظمى المركزية ) الى موقع اول نهاية صغرى ، 

,  

ن ان تنطبق النهاية العظمى الرابعة على اذا استخدم ضوء ابيض في تجربة الحيود ، جد عند اي طول موجة يمك  )5.3(

λ, النهاية العظمى الثالثة في حالة استخدام الضوء الأحمر =   ؟. /��650

في تجربة الشق الضيق المنفرد ، حيث تتناقص شدة الأهداب كلما ابتعدنا عن موقع النهاية العظمى المركزية ،   )5.4(

  الضوئية تساوي نصف شدة الهدب المركزي ( استخدم حيود فرنهوفر) ؟. شدته  جد  ترتيب  الهدب الذي تكون

  ت العظمى الثانوية  في نمط حيود  فرنهوفر تقع عند النقاط التي تكون حلا للمعادلة :ايا) برهن ان النه5.5(

 β =  tan Ñ  :ثم بين ان الجذور الثلاثة الأولى هي ،β = 1.43π , 2.46π , 3.47π  ؟  

αعلى الخط  diagonal maxima)  في نمط حيود فرنهوفر للفتحة المستطيلة ، تقع النهايات العظمى القطرية  5.6( =  β   جد الشدة النسبية ،,I I�/⁄ ؟. للنهاية العظمى القطرية الأولى  

سكوب القادر على تفريق مكونات نجم مزدوج ، اذا كان التفريق الخطي بين المكونات يجد نصف قطر فتحة التل ) 5.7(

Zسنوات ضوئية ( اعتبر  10، والبعد عن الأرض  km "10  تساوي  =   ) ؟. ��5000

في تجربة حيود فرنهوفر للشق المزدوج ، وجد ان النهاية العظمى الرابعة مفقودة ( محجوبة )، جد النسبة بين  ) 5.8(

�,اتساع الشق الى البعد بينهما  ℎ⁄   ؟.  /

، وعندما   /�2,بين ان نمط حيود فرنهوفر للشق المزدوج يصبح مشابها لنمط حيود الشق المنفرد الذي اتساعه  )5.9(

ℎيكون   =   ؟.  �

)5.10(  (a)  جد عدد خطوط المحزوز اللازمة لتفريق خطي الصوديوم,* − {F�في الرتبة الأولى ، حيث  / ,589 ��,     ؟.   /�� 589.6

(b)   اذا كان البعد البؤري للعدسة المركزة للأشعة نحو الشاشةcm 90  واتساع منطقة المحزوز ،cm 2  جد المساقة ،

  الخطية بين هذين الخطين في المستوى البؤري للعدسة (عند الشاشة) ؟.



 

155 

 

خطا ، جد الشدة النسبية بين النهاية العظمى المركزية والنهاية العظمى الأولى  100يتكون محزوز حيود من )  5.11( ,�� ��⁄   ؟. /

2,برهن ان عدد النهايات العظمى  المحصورة داخل المغلف المركزي في نمط حيود الشق المزدوج يساوي  )5.12( +
�,�   ؟.  /

، جد عرض منطقة هذا المحزوز كي يستطيع تفريق مكونات نمط من  line/mm 1000محزوز حيود به ) 5.13(

Z,حيود شعاع الليزر  =   ؟.  MHz 450، علما ان فرق التردد بين هذه الأنماط يساوي  /�� 633

Z، حيث  cm 5 وعرضه   ��/�F} 1200سطة محزوز اجد اقل طول موجة يمكن تحليلها بو )5.14( =   ، ويستخدم المحزوز في الرتبة الأولى ؟.  ��5000

شكل  من فتحة نفوذ على m 1.0على بعد  nm 5000يصدر شعاعا بطول موجة   sوضع مصدر ضوئي نقطي ) 5.15(

) 5.35(كما في الشكل    mm 0.5، فإذا كان في هذا الثقب قرص معتم نصف قطره   mm 1.0 ثقب دائري نصف قطره

  بدلالة  الإنشعاعية بدون الفتحة ؟.  Pعن هذه الفتحة ، جد الإنشعاعية عند  m 1.0، وكانت النقطة المستقبلة  تبعد 

  

 )5.15) فتحة نقوذ المسألة (5.35شكل (

، فإذا مر القمر من امام  cm 20يراقب تلسكوب راديوي فلكي مصدر نقطي بعيد بإستخدام موجة طولها  ) 5.16(

سكوب ، جد الفترة الزمنية بين النهاية العظمى الأولى والنهاية يالمصدر ، وتم ترسيم نمط حيود فرينل بواسطة هذا التل

  يسبب هذا  الحيود وحافته مستقيمة ).القمر  ان فرضاالصغرى الأولى (

الناتجة من منطقة فرينل الأولى تساوي ضعف قيمتها  pU) مباشرة لبرهان ان قيمة 5.12استخدم معادلة  ( ) 5.17( 

  بدون وجود فتحة النفوذ اطلاقا ؟.

2    بعاد الفتحة) اذا كانت ا5.15في مسألة (  Pجد الشدة عند النقطة )  5.18( × 2mm   .؟  

، على فرض ان المسألة ذات بعد احادي ، جد التردد    bيتكون جسما ما من اشرطة منفردة بيضاء اتساعها   )5.19(

  لة اضاءة هذا الجسم بشعاع متطاور ؟.في حا  /C,+المكاني 
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على الصفر   ���ν، وتقع  ���ν±محددة بألإحداثي  �C) ، اذا كانت الفتحة 5.19بالرجوع  الى معادلة ()    5.20(

  ، ( عبر عن الجواب بدلالة النكامل فقط) ؟.  /��,��، جد دالة الموجة المحصلة  /C,+الثاني للدالة 

  ، الذي تكون نفاذيته كما يلي:  (Apodized slit)جد نمط الحيود الناتج عن الشق المسطح  )5.21(

T,x/ = À  g,y/        − � 2⁄ ≤ y ≤ � 2⁄
                      عدا ذلك                          0

  .ثم جد الشدة النسبية للنهاية العظمى الثانوية الأولى  ؟
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  انتشار الضوء في الأوساط المادية:  الفصل السادس

Propagation of Light in Meduim  

 

ما ك .هذا الفصل الصور الرياضية لمعادلات ماكسويل في الأوساط المادية : الموصلة والعازلة في تناول ن               

سندرس معادلة الموجة في هذه الأوساط وما يترتب على ذلك من ظواهر الإمتصاص والإنعكاس عند الحد الفاصل بين هذه 

نعرض ظاهرة و سار المزدوج في البلوراتالأوساط. كما سندرس انتشار الضوء في البلورات المختلفة وظاهرة الإنك

الكهربية  –المغناطيسية   والضوئية  -هذا الفصل وصفا للظواهر الضوئيةفي  قدم كما نللضوء في الجوامد .  دوران فارادي

.  

  )  مقدمة6.1( 

 هم فروع الضوء التطبيقية الحديثة ، اذ انأ منوء مع مادة الوسط ضحديثا ، تعتبر دراسة سلوك انتشار الضوء وتفاعل ال

المواد  الصلبة ، تحديدا ، الإمتصاص  كثيرا من الظواهر الضوئية المختلفة تظهر عند مرور الشعاع الضوئي خلال 

اسية بإستخدام القواعد الأس هايمكن فهم التيألإنتفائي ، التشتت ، الإستقطاب ، والظواهر الكهروضوئية والمغناطيسية 

 Macroscopic Maxwellنتناول في هذا القصل تطبيق نظرية ماكسويل العيانية لذلك ،س .رية الكهرومغناطيسية للنظ

Theory لدى مرور الضوء ( الموجة الكهرومغناطيسية ) خلال بلورات المادة الصلبة.  

حد ما لى امعتبرا  تحليلاجة تعطي هذه المعالاذ الضوئية ،  واهرظفسير هذه التعرض المعالجة الكلاسيكية لستبداية ، ن

شكل ب لتفسير هذه الظواهرالضوئية وتساعد في  بناء خلقية اساسية  لوصفها .  مع ذلك ، لا بد من تطبيق المعالجة الكمية

 في الفصول اللاحقة من هذا الكتاب ). ذلك شرح سيردالمعالجة الكلاسيكية (هذه  عوضا عن دقيق 

  Macroscopic Fields and Maxwell’s Equation  ومعادلات ماكسويل) المجالات العيانية 6.2(

  فيزيائيا ، يمكن وصف الحالة الكهرومغناطيسية للمادة عند نقطة ما بدلالة الكميات الأساسية التالية:

  . /ρ,) كثافة الشحنة الكهربية الحجمية 1(

  .Pطى بدلالة استقطاب المادة والتي تع ) الكثافة الحجمية لثنائي القطب الكهربي في الوسط ،2(

 .Mوالتي تعطى بدلالة تمغنط  المادة  ) الكثافة الحجمية لثنائي القطب المغناطيسي في الوسط ،3(

  .تعبر عن شدة التيار الكهربي المار عبر وحدة المساحة العمودية في الوسط وهي ،   J) كثافة شدة التيار الكهربي 4(

هرية ل الخطأ الناتج عن الأختلافات المجيقللت وذلك،   لهذه الكميات المتوسط العيانيولمزيد من الدقة في القياس ، نعتبر 

,¡لنفرض ان   في مواقع الذرات المادية للوسط.  اذتشير الى متوسط  متجه شدة المجال الكهربي والمغناطيسي ،    ²

  ترتبط هذه الكميات بشكل رياضي وفقا لمعادلات ماكسويل التالية :
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(   حيث ،  D  لإزاحة الكهربية وعند استخدام مفهوم ا =  ��¡ + J  ، ذلك مفهوم  الحث المغناطيسي  وكB  ،حيث K =  μ�, m + L/   :تصبح معادلات ماكسويل السابقة على الصور التالية  ،  

  

  

Mلمجال الكهربي المسلط عليها خارجيا ،كما يلي:  لكما تكون استجابة الكترونات التوصيل  في الوسط   =  σ l  ، حيث  σ    الموصليةconductivity  كما تكون العلاقة بين الأزاحة وشدة  في الكهربية قانون اوم، وتمثل هذه العلاقة صورة .

O على النحو المجال الكهربي = ϵ l   ،   : وبالمقابل ، نجد ان العلاقة المغناطيسيةK = μm .  

 ( الإستقطاب) يمكن التعبير عن استجابة الشحنات الكهربية المقيدة للمجال الكهربي الخارجياخرى ،  ةوبطريق   

  كالتالي:

  

 electic  كهربيةالبالقايلية )  6.9بين الإستقطاب وشدة المجال الكهربي ( في معادلة     ،χ، ويسمى عامل التناسب

susceptibility ، او  χ =  o
oi − تعتبر القابلية الكهربية من المعاملات المهمة عند دراسة انتشار الضوء في  .        1

 كما يمكن تصنيف الأوساط المادية ول تعطي قيم هذا المعامل للأوساط المادية المختلفة . اهناك جد .الأوساط المادية  

  الى نوعين هما :   بإعتبار قيم هذا المعامل
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كمية عددية وبنفس القيمة للإتجاهات  χتكون   اذالزجاج) ، مثل  (  isotropic medium) وسط متماثل المناحي 1(

  المختلفة من المجال الكهربي  المسلط .

، حيث تكون قيمة الإستقطاب مختلفة  )البلورات( مثل    (non-isotropic medium )) وسط غير متماثل المناحي  2(

،  Tensor  الممتدممثلة بما يعرف رياضيا    χوفقا لإتجاهات المجال الكهربي المسلط عليها من الخارج  ، وتكون قيم 

  معظم الخواص الضوئية للبلورة ( كما سيرد شرحه لاحقا ). عنهذا الممتد  يعبرو

 General Wave Equation    ) معادلة الموجة العامة6.3(

في دراستنا لسلوك الضوء في الأوساط المادية الصلبة ، نفترض ان هذه الأوساط غير مغناطيسية ومتعادلة كهربيا ، اي ، 

ρ    تكون قيم = 0  , M =   ) على الصور الرياضية التالية:6.4 -6.1. وعليه تصبح المعادلات (  0

  

  

 ) 6.11) ، ومن ثم نستخدم معادلة (6.10طرفي معادلة ( (curl)لمجال الكهربي ، نأخذ التفاف الإشتقاق معادلة اموجة 

تفاف عمليتان لللتعويض بدلا من المشتقة الزمنية لإلتفاف  المجال المغناطيسي ( مع اعتبار ان المشتقة الزمنية وعملية الإ

  لي:نحصل على التاوعليه ،  مستقلتان حيث يمكن التبديل بينهما)، 

  

  

، لأنها تنتج من وجود الشحنات  source termsالمصدر )  بحدي 6.14ويسمى الحدين في الطرف الأيمن من معادلة (

لى حل على كيفية انتشار الضوء قي الوسط ( اي تؤثر عتؤثر هذه الحدود المصدرية و ،في الوسط الإستقطابية والتوصيلية 

σ,معادلة الموجة ). فمثلا ، اذا كان الوسط غير موصلا   = 0 → M = ، فإن ذلك يؤدي الى انعدام الحد الثاني في  /0

�μ, ( سوى الحد الأول  يبقىهذه المعادلة ، ولا  `�J كثيرا من . وعليه ، يمكن تفسير  في هذه المعادلة كحد متغير ⁄�.`

الإنكسار المزدوج والتشتت ، الإمتصاص ،  ، مثل ء خلال هذه الأوساط الماديةالظواهر الضوئية الناتجة من مرور الضو

.  

�μ−,   اما في حالة الأوساط المادية الموصلة ( المعادن) ، يصبح حد التوصيل (  `Q هو الحد المعتبرفي حل هذه ⁄.`

من خلال  في المعادن  opacityوعدم الشفافية  يمكن تفسير  ظاهرة الإنعكاس العالي للضوءبالتالي ) ، و6.14المعادلة (

 . هذه الصورة الجديدة للمعادلة
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، لا بد من اعتبار الحدين في هذه المعادلة  semi- conductorsاما عند دراسة السلوك الضوئي في المواد شبه الموصلة 

ة  جأ الى الطريقة الكلاسيكية عند دراسنل ، ، ويكون من الصعب حل هذه المعادلة جبريا ، لذلكرياضيا لهاعند الشروع في ح

 .السلوك الضوئي في هذه المواد لتبسيط وصف الخواص الضوئية لهذه المواد

  التشتت –) انتشار الضوء في الأوساط العازلة متماثلة المناحي 6.4(

Propagation of Light in Isotropic DielectricMedium – Dispersion 

ذه هالعازلة المتماثلة المناحي ، تكون الإلكترونات مقيدة مع ذرات هذه الأوساط ، ولا يوجد في المادية في حالة الأوساط     

ي لنفرض ان قوة المجال الكهرب .نتناول سلوك الضوء في الوسط الزجاجي  ذلك ،الأوساط اي اتجاه اختياري . وكمثال على 

 equilibriumعن وضع الإتزان  لمواقع الكترونات هذه الذرات الخارجي المسلط على ذرات الوسط يسبب انزياحا 

position  L .  وعليه ، يكون الإستقطاب العياني للوسط كما يلي:  

 

ة الحرك ةمقيد اتالإلكترون تعدد الإلكترونات في وحدة الحجوم . اذا كان المجال الكهربي الخارجي ساكنا وكان Nحيث 

م قانون بإستخدا  القوة المحركة، فإنه يمكن التعبير عن  ( كما في حالة الزنبرك المتذبذب) بشكل مرن عن موقع التوازن

  كما يلي: هوك 

  

في هذه المعادلة ، اهملت القوة  المغناطيسية الناجمة عن المجال المغناطيسي للموجة ، وذلك  المرونة .ثابت  Kحيث 

  كما تكون  شدة الأستقطاب الساكن كالتالي: لصغر مقدارها بالنسبة للقوة الكهربية .

  

  معادلة الحركة للإلكترون كالتالي: تصبحاما في حالة المجال الكهربي المتغير زمنيا ، 

  

�γ`Lالحد     ويمثل الإحتكاك، وهذه القوة تتناسب مع  عنللحركة والناتجة  damping force القوة المعيقة ⁄.`

 ابت التناسب.ث �γسرعة حركة الإلكترون ، ويعتبر المقدار 

لنفرض  ان المجال الكهربي المسلط يتغير بشكل اسي مع الزمن (اي على صورة حركة توافقية بسيطة) ، رياضيا ، على 


~شكل الدالة BM? الإعتماد الزمني للمجال الكهربي ، لذلك تؤول ن تتوافق مع نفس ، وعلى فرض ان حركة الإلكترو

  ) الى التالي:6.18معادلة (
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  ) يكون كالتالي:6.15ويتبع ذلك ، ان شدة الإستقطاب ( معادلة 

  

ω)  اذا كانت 6.12) تؤول الى معادلة (6.20ونلاحظ ان معادلة ( = مهما    ω.كما ان شدة الإستقطاب تتناسب مع   0

لوجود الحد التخيلي  يعتمد على هذه السعة  Pكانت سعة المجال الكهربي الخارجي المسلط ، بينما نجد ان طور الإستقطاب 

  ) الى الصورة الرياضية التالية:6.20معادلة ( لفي مقام هذه المعادلة . ويمكن تحوي

  

  حيث  

  

 شدة الإستقطاب ( معادلة كمية . كما نلاحظ انeffective resonance frequency  بالتردد الرنيني الفعال  �ωوتعرف 

( حركة  oscillator forced harmonicالمتذبذب التوافقي الإضطراريمع سعة الأهتزازة في حالة  تشابهت)  6.21

طقة مجاورة في منالمتذبذب التوافقي تحت ثأثير قوة خارجية ). وعليه ، يمكن الإستنتاج ان ظاهرة الرنين الضوئي تحدث 

  . �ω للتردد الرنيني

) في حالة  6.14( العامة للموجة معادلةالولتوضيح ان إستقطاب  الوسط يؤثر على انتشار الضوء ، نعتمد على صورة 

نحصل على  حيث ) ،6.21( بدون حد التوصيل )  ونعوض فيهاعن مقدار الإستقطاب المعطى بالمعادلة (  الوسط العازل

  التالي:

  

.R ،) 6.12معادلة (و  E, Pبإستخدام العلاقة الخطية بين  l = y ، ان نجد 

 R × R × ¡ =  −RÚ¡    ، بعد ترتيب حدود هذه المعادلة  واعتبار ) 6.23تصبح معادلة ( . وعليه 1 �� = ����⁄   كالتالي:   

  

  لنفرض ان الحل التجريبي لهذه المعادلة يكون على الصورة الرياضية التالية :
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 ويمثل هذا الحل الصيغة الرياضية للموجات التوافقية المستوية المتجانسة . بالتعويض المباشر بهذا الحل في معادلة

  ) نجد ان :6.24(

  

 complexيجب ان يكون عددا مركبا   Sان العدد الموجي ) 6.26كما يتضمن وجود الحد التخيلي في مقام معادلة (

number   كما يلي  

  

  ، اوكسار الوسط عددا مركبا نمعامل ايكون كما 

  

  حيث 

  

  وعليه ، يكون الحل التجريبي على الصورة التالية :

  


) ، يشير العامل 6.30في معادلة (ÉT   الى ان سعة الموجة الضوئية تتناقص اسيا مع تقدمها في الوسط بإتجاه محورz  

. وبما ان طاقة الموجة  تتناسب طرديا مع مربع سعة الموجة  وسطفي هذا ال ، وان طاقة هذه الموجة تمتص خلال الإنتشار


، لذلك  تتغير طاقة هذه الموجة وفقا للعلاقة   �ÉT   2، ويكون معامل امتصاص الوسط مساوي للمقدارα     يسمى .

بين هذين المعاملين كما تكون العلاقة ، و Extinction index  بمعامل الإنطفاء ) k(الجزء التخيلي في معامل الإنكسار 

  يلي:

  

  phase factorمعامل الطور  يدل B,OT
M?/  تشر تنو موجة توافقيةعلى ان هذه الموجة المنتشرة في الوسط هي

  تساوي بسرعة طورية 
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  ) ، نحصل على ما يلي:6.29)  ، (6.26بإستخدام معادلتي (

  

اواة الحدود مسبو  في كلا جانبي المعادلة كلا على حدا الحقيقية والتخيليةفرز الحدود ب وبترتيب الحدود في هذه المعادلة 

  المتناظرة  ، نجد ان

  

. ويمكن التعبير عن العلاقة البيانية لمعاملات الإنكسار   n, k :يعطي حل هاتين المعادلنين المعاملات الضوئية للوسط 

  ) .6.1(في الشكل والإنطفاء كدوال للتردد وبجوار خط الرنين المنفرد  كما 

  

  

  بجوار خط الرنين . الضوئية كدوال لتردد الموجة للوسط ) مخطط معاملات الإنكسار والإنطفاء6.1شكل (

  �ωعملية ألإمتصاص الضوئي تكون اقوى ما يمكن عند التردد الرنيني ان ملاحظة ، يمكن  )6.1من دراسة الشكل (    

     � ωه كلما اقترب مقدار التردد من متتزداد قي بينما، ويكون معامل الإنكسار اكبر من واحد عند الترددات المنخفضة ، 

يظهر ذلك جليا في معظم الأوساط الشفافة لألوان الطيف  الذي normal dispersion بالتشتت العاديوهذا ما يعرف ، 

،  وهناك نوع  ultra violet regionالرئيسية واقعة ضمن المنطقة الفوق بنفسجية  الترددات الرنينية  قيم تكون .المرئي 

والذي يحدث بسبب تناقص معامل الإنكسار  anomalous dispersion بالتشتت الشاذاخر من التشتت الضوئي يعرف 

لا ، فمثتما الى درجة كبيرة . دث عندما لا يكون الوسط معحمع زيادة التردد  . عمليا ، يلاحظ ان هذا النوع من التشتت ي
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تمزج مع المواد المكونة للوسط ( الزجاج) وتجعل في المنطقة المرئية من الطيف  اشرطة  التي هناك انواع من الأصباغ

bands  تعطي تشتتا شاذا في منطقة هذه الأشرطة. التيامتصاصية  

بنفس الكيفية وان لها نفس  boundedالوسط مقيدة  في الملاحظات السابقة ، تم الإفتراض ان جميع الإلكترونات في ذرات

ك . للكن عمليا ، تكون هذه الإلكترونات  مقيدة بمقادير متفاوتة  مما يجعل ترددها الرنيني مختلفا تبعا لذ ،التردد الرنيني 

يمثل كسرا من هذه الإلكترونات   �_، كما ان    �ωيمثل كسرا من هذه الإلكترونات ذات التردد الرنيني   �_لنفرض ان 

  يكون مربع معامل الإنكسار المركب على الصورة التالية : ،وعليه  . الخ .، وهكذا ......   �ωذات التردد الرنيني 

  

 damping ثوابت الإضمحلال  γU، كما تسمى    oscillator strength  بشدة المتذبذبيعبر عما يعرف   U_حيث ، 

constants.  

) ، يمكن  استعراض  المنحنى المبين 6.36ولدراسة اعتماد الجزء الحقيقي والتخيلي لمعامل الإنكسار المركب ( معادلة 

  في وسط ما كالزجاج . المنتشريعطي وصفا لسلوك الضوء الذي )  6.2في الشكل (

  

  

  

  معاملات الإنكسار والإنطفاء كدوال لتردد الشعاع الضوئي . )6.2شكل (

) ان الوسط يكون شفافا قي المنطقة المرئية (  اي ، لا يوجد امتصاص ضوئي) ، ويملك اشرطة 6.2نلاحظ من الشكل (

.  من مناطق الطيف الضوئي    ultravioletوالمنطقة الفوق بنفسجية   infraredامتصاصية في المنطقة تحت الحمراء 

ω، اي    limiting caseاما في حالة المنتهى   =   يكون كالتالي فإن مربع معامل الإنكسار ،   0

   ثابت الغازل  في الوسط الساكن . لقيمة مساويا ويكون   



 

165 

 

دة ، ومن ثم يقترب من هذه القيمة حاما في حالة الترددات العالية ، تتوقع النظرية هبوط معامل الإنكسار الى دون قيمة الو

 ) معمل الإنكسار كدالة لطول الموجة6.3من المالانهاية ، وهذا يتفق مع النتائج العملية . يوضح الشكل ( ωعند اقتراب 

  . Quartzعند مرور  الإشعة السينية في بلورة الكوارتز 

  

  كدالة لطول الموجة. ) معامل الإنكسار  في بلورة الكوارتز في منطقة الأشعة السينية6.3شكل (

óU 7اذا كانت قيم ثوابت الإضمحلال صغيرة  لدرجة كافية ، او  حالة خاصة: ≪  7U� − ، عندها تؤول معادلة    �7 

  ) الى الصورة التالية :6.36(

  

  . عددا حقيقيااي ، يصبح معامل الإنكسار 

  propagation of light in conducting media ) انتشار الضوء في الأوساط الموصلة 6.5(

ظاهرة انتشار الضوء في الوسط الموصل ، نعتمد على حل معادلة الموجة العامة مع اعتبار حد التوصيل  بدلا لدراسة   

من حد الإستقطاب ( كما سبق شرحه في البند السابق). كما نعتبر الحركة الفعلية للإلكترونات تحت تأثير المجال الكهربي 

وجد لا ي لذلكن الكترونات التوصيل لا تكون مقيدة مع ذرات المادة ، رة عبر هذا الوسط. بما االموجة الشعاع الضوئي الم

معادلة الحركة التفاضلية  تصبح  . اذن ، restoring forceلإعادة هذه الإلكترونات الى وضع الإتزان   استرجاعيةقوة 

  لهذه الإلكترونات كالتالي

  

، ويمكن ربط هذا الثابت  frictional dissipation constant التبديد الإحتكاكيبثابت    �
�ô  :  الحد يعرف حيث 

  مع الموصلية كالتالي

  

  &) بدلالة 6.38، تصبح معادلة (  v) لحذف  6.39عدد الكترونات التوصيل/ وحدة حجم . بإستخدام معادلة ( Nحيث  
  كما يلي
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  محكوما بالمعادلة التفاضلية المتجانسة التالية:   current transient انحلال التيار العابر كما يكون

  


هذا يعني ان شدة التيار العابر تكون بمقدار ،     ويكون حل هذه المعادلة بالصورة الأسية التالية  :  �  

  . relaxation time التراخيبزمن ) بعد زمن يعرف t=0من قيمتها الإبتدائية ( 

  ) تصبح على الصورة التالية :6.40، فإن معادلة (  static field ساكن ( المستقر ) الفي حالة المجال الكهربي اما  

  

   ) تعطي موصلية الوسط 6.4بالمقارنة مع قانون أوم ( بدلالة الموصلية ) ، نجد ان معادلة (

  

,¡)   ، نفرض ان 6.40في معادلة (  Q  تمد على الزمن  بشكل توافقي، اي عدوال  ت تكون~
BM? بإستخدام هذه  ،

  المعادلة  نحصل على ما يلي : 

  

  وبحل هذه المعادلة  ، نجد ان كثافة التيار كما يلي : 

  

ω اذا كانت ، )6.45( من هذه المعادلة = M,العادية   صورة قانون أوم تؤول) 6.45معادلة (،  فإن   0 = σ l/ .  

  ) تصبح كما يلي:6.14الموجة العامة ( نجد ان معادلة، Jبإستخدام التعبير الديناميكي لكثافة التيار الكهربي  

  

  اوعلى صورة  الموجة المستوية التوافقية ،  ويكون الحل التجريبي لهذه المعادلة 



 

167 

 

  

  عددا مركبا ويحقق العلاقة التالية: S) ، يكون 6.26وكما في معادلة (

  

  ) تقريبا الى الصورة التالية :6.48حالة الترددات المنخفضة ، تؤول معادلة (في 

  

  بصورة عدد مركب مكونا من جزئين : حقيقي وتخيلي كما يلي:  S ويمكن التعبير عن 

S ≈ bF7V��  ≈ ,1 + F/b7V�� 2⁄ = : + FÂ 

  حيث 

  

  متساويان ،  او Wوبالمثل ، يكون الجزء الحقيقي والتخيلي للعدد المركب 

  

من  �
 الىسعة هذه الموجة  تهبط، والتي عندها  في الوسطالكهرومغناطيسية  وتعرف المسافة التي تخترقها الموجة 

  ، رياضيا :  δ، ويرمز لها بالرمز   skin depth  بالعمق القشريقيمتها الإبتدائية  (عند سطح الوسط) 

  

  طول الموجة في الفراغ .  �λحيث ، 

 لموصلية القيمة العالية ل إذ يرجع السبب الى يمكن تعليل لماذا يكون الوسط الجيد التوصيل معتما ( غير شفاف) وعليه ،  

، يكون العمق القشري صغيرا . وعلية  ) .غيرة جدا( اي تكون النفاذية للوسط ص تجعل معامل الإمتصاص كبيرا التي 

5.8مقدار موصلية مادة النحاس  تساوي فمثلا ، × 10�<ℎ� /�    1.0 للموجة الميكرونية ذات الطول  mm  ، من

  .mm 4-10) نجد ان  العمق القشري يساوي 6.52معادلة (

)  . يكون الشكل المكافئ لهذه المعادلة بدلالة معامل 6.48الدقيقة  والمعطاة في المعادلة ( Sبالعودة الى  صورة      

  ) كما يلي:6.29 معرف في معادلةالالإنكسار المركب (
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  في المعدن والذي يعرف بالعلاقة التالية: plasma frequency التردد البلازمي ¶ωحيث  

  

 

  ) ، نجد التالي:6.53مساواة الحدود الحقيقية والتخيلية  في معادلة (وب

  

ملاحظة ان هذا الحل يتم بطرق التحليل العددي  كما يجب .  n , kالثوابت الضوئية  قيم وبحل هاتين المعادلتين ، نجد 

numerical analysis  : 7، نظرا لصعوبة الحل الجبري. كما يعطى هذا الحل بدلالة  الثوابت, ô, للموجة الضوئية  �7

لحمراء من في المنطقة تحت ا sec.  13 -10 في المعادن من رتبة ôالمنتشرة في هذا الوسط. على سبيل المثال ، تكون قيمة 

في المنطقة المرئية وبالقرب من المنطقة فوق البنفسجية  sec15 10-1 الطيف ، كما تكون الترددات البلازمية للمعادن حوالي 

  .) 6.4من الطيف ( الشكل 

  

  

  ) معامل الإنكسار والإنطفاء كدوال لتردد الموجة المنتشرة في وسط معدني.6.4شكل (                   

  

  ) ما يلي:6.4الشكل ( نلاحظ من
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كبيرا  kبينما يكون معامل الإنطفاء ، اقل من الواحد عبر المدى الواسع من التردد البلازمي  nيكون معامل الإنكسار 

تتناقص قيمة هذا المعامل مع ازدياد قيمة التردد ، يحيث تصبح صغيرة كما  .للترددات المنخفضة ( او الموجات الطويلة ) 

عند الترددات الأعلى من هذا التردد. وهذه  transparentزمي ، وعليه ، يصبح الوسط المعدني شفافا عند التردد البلا

في حالة  ،التي تم اعتمادها لتفسير سلوك الشعاع الضوئي في الوسط المادي ،النتيجة تتفق مع توقعات النظرية الكلاسيكية

وبعض الموصلات مثل النحاس ،الفضة ، والذهب. اما في حالة الأوساط المعدنية رديئة  alkali metalsالمعادن القلوية 

التوصيل وشبه الموصلة ، فإن كلا من الإلكترونات الحرة والمقيدة تساهم في تحديد سلوك الموجات الكهرومغاطيسية في 

  ية ،كما يلي:تلك الأوساط . وعليه ، يكون معامل ألإنكسار المركب ، حسب النظرية الكلاسيك

  

) ، اضافة الى قيم المعاملات 6.57تعطي نفس العلاقة ( quantum theoryالنتيجة ان النظرية الكمية  تبين هذه  

γUالمختلفة :  , _U   . حليل لدراسة وتالحسابات النظرية ، وكذلك القياسات التجريبية ، الا ان البحوث صعوبة بالرغم من و

  . طينشتجري بشكل سلوك الضوء في المواد شبه الموصلة 

     ) الإنعكاس والإمتصاص عند حدود وسط امتصاصي6.6(

                 Reflection and Refraction at the Boundary of Absorbing Medium 

  

  التاليمركب الانكسار الإمعامل السطح وسط ذي تسقط على  ما لنفرض ان موجة مستوية

  

  و ان متجة الإنتشار المركب للموجة المنكسرة عند هذا السطح يعطى كالتالي:

  

 الدو تكون ، وانالمعالجة الرياضية  ، نفرض  ان الموجة الساقطة تكون قادمة من خلال وسط مادي غير ممتص  لتسهيل

  الدوال الأسية التالية :متناسبة مع الموجات الساقطة والمنعكسة والمنكسرة في هذه الأوساط 

B,Ky.L
M?/      دالة الموجة الساقطة : incident wave     

 B,Ky« .L
M?/  دالة الموجة المنعكسة :   reflected wave   

  B,X.5
UV/   =   
Y.LB,K.L
M?/  :  دالة الموجة المنكسرة refracted wave 

) ، والمتعلقة بحالة الإنعكاس والإنكسار في الوسط 2.6التي تمت الإشارة اليها في البند (الحدودية  بتطبيق الشروط 

  العازل ،   نحصل على ما يلي
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) ، بعد مساواة الأجزاء 6.61) قانون الإنعكاس  عند السطح الحدودي ، بينما تعطي العلاقة (6.60تعطي العلاقة (حيث  

  في العادلة ، التالي:الحقيقية والتخيلية في طر

 

, Zو تبين هذه العلاقة ان  K غير المتجانسة. وفي هذه الحالة ، تسمى الموجة بالموجة  في اتجاهات مختلفة تقعان 

nonhomogeneous wave  ،) تتضمن ان 6.63بينما العلاقة (Z التي تحدد اتجاه مستويات السعة الثابتة  planes of 

constant amplitudes ،  تكون متعامدة مع السطح الفلصل دائما . من ناحية ثانية ، يتم تحديد المستويات ذات الطور

 ).6.5اي اتجاه في الوسط ( الشكل  عند هذه المستويات وتكون،  Kبالمتجه  planes of constant phase   الثابت

  

  

  السقوط المائل.) الجزء الحقيقي والتخيلي لمتجه الموجة في وسط ممتصفي حالة 6.5شكل (

  

  مع الإبتعاد عن السطح الفاصل . اسيابسعات متناقصة   kنلاحظ  من هذا الشكل  انتقال الموجات في اتجاه 

,E  على فرض ان  تؤول معادلة  لذلك،  على الترتيب زاويتي السقوط واللإنكسار للموجة عند السطح الفاصل  �

  الى الصورة التالية )6.62(
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،  kاذا علمنا متجه الإنتشار ويمكن بإستخدام هذه المعدلة إيجاد زاوية انكسار الموجة  عندما تعطى قيمة زاوية السقوط     

,Zتنحصر بين المتجهين التي  �   دالة للزاوية هيمع العلم ان قيمة هذا المتجه غير ثابتة للموجة غير المتجانسة و K     

  المطلوبة ، نستخدم معادلة الموجة بعد تحويلها بدلالة المعاملات المركبة ، وتكون كالتالي:لإيجاد العلاقة  ) .6.5(الشكل 

  

  كما يلي:الموجة التوافقية  معادلة  علىفي حالة الموجات التوافقية ، تكون الصيغة الرياضية للمؤثرات  

R   → FX  ;     [[V   → −F7  وعليه . ،  

  

  

�:حيث   =  7 �  تؤول الى التالي:  )6.66( ادلةع. وبدلالة الأجزاء الحقيقية والتخيلية  ،  نجد ان م   ⁄

  

  ، وكذلك الحدود التخيلية ، نحصل على التالي )6.67( بمساواة الحدود الحقيقية في طرفي معادلة

  

  

  بإجراء المزيد من العمليات الجبرية ، نحصل على:و

  

θفي حالة السقوط العمودي  ،   = :بصورة   ، تصبح هذه المعادلة 0 + FÂ = :�W   وهذه نفس النتيجة التي تم ،

  الحصول عليها  سابقا في حالة الموجات المتجانسة .

  اما الصورة الرياضية لقانون الإنكسار بدلالة معاملات الإنكسار المركبة، تكون كما يلي:
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  ألإنعكاس والإنكسارللموجة المنتشرة، وتستخدم هذه الزاوية لتبسيط العلاقات السابقة والخاصة ب عدد مركب    �حيث ، 

 والذي  يمكن ايجاد جيب التمام لهذه الزاوية ) ،6.71بإستخدام قانون النسب المثلثية  وتربيع معادلة ( . الوسط الممتص في 

  كما يلي: يعطى

  

) للحصول على صيغة اخرى لمعامل الإنكسار المركب  وتكون كما 6.72) ، (6.70(وعليه ، يمكن استخدام معادلتي 

  يلي:

  

  

 الإنعاسية     Reflectance   

بإستخدام معادلات ماكسويل في النظرية الكهرومغناطيسية ، نجد ان العلاقات الرياضية بين سعات المجال الكهربي  

  سرة في الوسطين تكون كما يلي:والمغناطيسي للموجة الساقطة ، المنعكسة ، والمنك

  

  

  

  معامل انعكاس الموجةTE   

ل الكهربي ، نستخدم الشروط الحدودية للمجاTEلإشتقاق الصيغة الرياضية لمعامل انعكاس الموجة في حالة الإستقطاب 

لهذه المجالات متصلة عند السطح الفاصل بين   tangenial componentsالمركبات المماسية  تكون : والمغناطيسي

  او،  الوسطين

  

  ما يلي:) 6.78)  مع معادلة (6.76--6.74(يعطي إستخدام المعادلات  حيث
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 .في الخطوة الأخيرة Wللحصول على معامل الإنعكاس المركب  6.73معادلة ( ناحيث ، استخدم

  نجد ان) 6.79, 6.77من المعادلات (  ��E    بحذفاذن ،  

  

  

تعطي هذه المعادلة النسبة بين سعة الموجة المنعكسة الى سعة الموجة الساقطة ( معامل الإنعكاس ) ، وهي مشابهة 

، مع الأخذ بعين الأعتبار ان المعاملات  dielectric mediaفي الأوساط العازلة  عكاسلإن)  في حالة ا2.54للمعادلة ( W, ϕ   اعدادا مركبة  .  

  يكون كما يلي:  TMالسابقة، نجد ان معامل الإنعكاس في حالة الموجة الرياضية  وبنفس الطريقة 

  

,´Rكما يمكن توضيح السلوك العام للإنعكاسية بيانيا ، في حالتي الإستقطاب:  على سطح   E، كدالة لزاوية السقوط    �«

  ) .6.6معدني مثالي كما في الشكل (

  

  الإنعكاسية كدالة لزاوية السقوط على سطح معدن مثالي.) 6.6شكل (

  ) ، نلاحظ التالي:6.6من الشكل (
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للسطح ( القريب  ماسي، وتصل الى الوحدة عند السقوط الم Eمع ازدياد قيمة   TEتزداد الإنعكاسية في حالة الإستقطاب  

  منحنى  الإنعكاسيةلنجد ان  ،TMالإستقطاب ، في حالة  ناحية اخرى ومن . Grazing incidenceجدا من هذا السطح ) 

  ة.في حالة الإوساط العازل بريوستر ،وتعرف بالزاوية الرئيسية للسقوط وتقابل زاوية EB ، عند زاوية معينةقيمة صغرى 

Eاما في حالة السقوط العمودي ( =   ) كالتالي:6.81 -6.80) ، تصبح المعادلات ( 0

  

  وتكون الإنعكاسية كما يلي:

  

من  k) في حالة الأوساط العازلة ، حيث تقترب قيمة 2.7ونلاحظ ان المعادلة الأخيرة تتطابق مع النتيجة المعطاة في بند (

ومن ناحية اخرى ، يكون مقدار معامل الإنطفاء كبيرا، ويحدث ذلك عند  . الصفر ، ويصبح معامل ألإنكسار عددا حقيقيا

  n, k   في البند السابق ، وجدنا ان قيم . تصبح مالانهاية kمن الواحد ، لإن قيمة القيم العالية للإنعكاسية والتي تقترب 

bV      تقترب من  المقدار   .)6.51للترددات المنخفضة ( معادلة  limit caseفي الحالة الغائية ⁄2��7

  يلي:) ، نجد ان الصورة التقريبية للإنعكاسية تكون كما 6.83بالرجوع الى معادلة (الآن ،  

  

ويمكن البرهنة على صحة هذا القانون  ، Hagen- Robens formula وبنزر -هاجنوتعرف هذه المعادلة  بقانون 

بالتجربة العملية ، حيث يتم  استخدام سقوط الأشعة تحت الحمراء على معادن مختلفة وتسجيل الإنعكاسية لكل حالة ، 

1,ويلاحظ من هذه المعادلة ان الكمية  − ( او عكسيا مع  ب طرديا مع تردد الموجة الساقطة على المعدنتتناس /�«

طول موجة الشعاع الساقط). كما تكون حميع المعادن ذات الموصلية العالية ( النحاس ، الذهب ، الفضة... ) عواكس 

λ,  ممتازة في منطقة الأشعة تحت الحمراء   > {1μ → 2μ}/  وتصبح الإنعكاسية قريبة من الواحد في المنطقة ،

Z  ,البعيدة من الأشعة تحت الحمراء  > 20�/   . 

 Propagation of Light in Crystals   ) انتشار الضوء في البلورات6.7(

 رات غيرهذه البلو انعند دراسة الخواص الضوئية للبلورات، تكون المظاهر الأساسية والمميزة للحالة البلورية هي 

ان الإستقطاب الناتج بفعل المجال الكهربي الخارجي والمسلط  اي ،  electrically anisotropicمتماثلة المناحي كهربيا 

ونتيجة لذلك ، تكون سرعة .  Latticeعلى اتجاه هذا المجال بالنسبة لشبكة البلورة  على هذه البلورات يتغير بطريقة تعتمد

تلفتين . وهذا يؤدي الى وجود قيمتين مخ البلورة دالة لإتجاه الإستقطاب الضوئي واتجاه الإنتشارانتشار الموجة الضوئية في 

 لسرعة طور هذه الموجة عند اعتبار اي اتجاه معطى لإنتشارها، وتكون هاتان القيمتان مرافقة للإستقطاب العمودي المتبادل

  . عمليا ،   double refraction  الإنكسار المزدوجصية لموجات الضوء. وفي هذه الحالة ، يقال ان البلورة تملك خا

بينما نجد ان البلورات ذات   ، crystal symmetry تماثل البلورة  على تملك  معظم البلورات هذه الخاصية ويتوقف ذلك 
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، وتكون  المزدوج، لا تملك خاصية الإنكسار  NaClمثل بلورة كلوريد الصوديوم ، cubic crystal    ل التكعيبيكالش

  .متماثلة المناحي ضوئيا 

)  الإستقطاب اللاتماثلي للبلورة ، حيث نتخيل ان الإلكترونات المقيدة في ذرات البلورة كما لو كانت 6.7يوضح الشكل (

كات مختلفة بحسب إتجاهات ازاحة هذه ر، وتكون مرونة هذه الزنب elastic springsمربوطة بزنبركات مرنة 

  .الإلكترونات عن موقع الإتزان في شبكة البلورة  

  

  ) نموذج يوضح الربط عير المتماثل للإلكترون المقيد في البلورة.6.7شكل (

، مقدارهالمجال الكهربي الخارجي المسلط على البلورة وكذلك على  اتجاه وعليه ، تعتمد ازاحة هذه الإلكترونات عل

  . Pوهذا أيضا ، ينسحب على الإستقطاب الناتج 

  :وتكون  كما يلي،    Tensorبالممتد ما يعرف رياضيا بصورة     E, Pكما تكون العلاقة بين 

  

  ) على الصورة التالية: 6.85ويمكن اعادة كتابة معادلة (

  

  

  كالتالي:    susceptibilitiesحيث ، يعطى ممتد القابلية ( التأثيرية ) الكهربية 

  

  الكهربية على الصورة التالية :   Dكما يكون متجه الإزاحة 
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   O =  ϵ�, Ù + \/¡ = Þ1مصفوفة الوحدة ، او   =  Ù حيث،   ¡�  0 00 1 00 0 1ß . وكذلك  ، نجد ان  

  

  . dielectric tensorممتد ثابت العازل يسمى   [حيث  

، يكون ممتد القابلية الكهربية على صورة مصفوفة  nonabsorbing crystals غير الممتصةالبلورات  اما في حالة

، ويعبر  principal axes المحاور  الرئيسية، اي يوجد في البلورة ثلاثة محاور تسمى   diagonal matrixقطرية 

  عن ذلك كالتالي:

  

ة ر، ويمكن التعبير عن ثوابت العازل الرئيسية لمادة البلو بالقابلية الرئيسية)  6.89القطر في معادلة ( روتسمى عناص

��^ بدلالة هذه القابلية كما يلي:  = 1 + _�� ,   ^�� = 1 + _��,   ^}} = 1 + _}}  .  

  ) بالصورة التالية :6.14) ، يمكن اعادة كتابة معادلة الموجة (6.86على ضوء معادلة (

  

جات مستوية احادية اللون على الصورة الرياضية التالية: مو تمريرويتبع هذا ، ان هذه البلورة تستطيع B,K.L
M?/  ،

  المعادلة التالية:  4بشرط ان يحقق متجه الإنتشار 

  

) 6.91بإستخدام قواعد الضرب الثلاثي للمتجهات و فرز المركبات في اتجاه كل محور احداثي ، يمكن كتابة معادلة ( 

  تالي :بدلالة مكوناتها الثلاثة  كال
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  )  ، نتناول الحالة الخاصة التالية:6.92ولتوضيح المعنى الفيزيائي للمعادلة (

 )  ، وعليه ، يكونxنفرض ان موجة تواقفقية تنتشر في اتجاه احد المحاور الرئيسية للبلورة ( محور 

 :� = :, :� = :T =   ) ، نحصل على ما يلي:6.92، بالتعويض في معادلة (  0

  

�l) تتضمن ان 6.93نلاحظ ان المعادلة الأولى في معادلة (    = لا يساوي صفرا ، وهذا   ��χاو     ω :لإن اي من  0

) ، 6.93.   لنعتبر المعادلة الثانية في ( ( اتجاه الإنتشار )  xيعني ان المجال الكهربي يكون مستعرضا في اتجاه محور 

�~اذا كانت  ≠   ، فإن     0

  

T~) تتضمن انه اذا كان 6.93بينما المعادلة الثالثة المكونة للمعادلة ( ≠   ، فإن     0

  

7حيث  �= سرعة طور الموجة . من هنا نجد امكانية تواجد قيمتان لهذه السرعة ، تحديدا ،  القيمة الأولى :   ⁄: :��⁄    

�لثانية لهذه السرعة : ،  والقيمة ا yعندما يكون متجة المجال الكهربي  في اتجاه محور  عندما يكون هذا المتجه   ⁄{{:

  . zيشير الى محور 

وعموما ، يمكن برهان ان لأي اتجاه تتنتشر فيه الموجة قي البلورة ، هناك قيمتان لسرعة الطور ، ويمكن معالجة ذلك 

  رياضيا كاالتالي :

,��للبلورة هي:نفرض ان معاملات الإنكسار الرئيسية    ��  , نعبر عنها  بدلالة القابلية الكهربية الرئيسية ( ، حيث   {�

  او ثوابت العازل  الرئيسية ) كما يلي:

  

  

) ، بالنسبة لمكونات المجال الكهربي ، اذا كان محدد المعاملات يساوي الصفر ، ولإيجاد 6.92يوجد حلا معتبرا لمعادلة (

  :)  لنحصل على التالي6.96هذا الحل ، نستخدم معادلة (
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  – waveبسطح متجه الموجةويعرف ،   k) سطحا ثلاثي الأبعاد في فراغ 6.97هندسيا ، يعطي حل هذه المعادلة (

 vector surface  ) 6.9، ويمثل كما في الشكل.(  

  

  

  ) مخطط سطح متجه الموجة.6.9شكل (

T:) ، حيث يكون xyهذا السطح ، نعتبر اي مستوى من المستويات  الإحداثية ( مستوى  بناء كيفية ولفهم = . وعليه ،  0

  ) كما يلي:6.97يكون مقدار هذا المحدد (
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  ي) اذا كان احد عوامل الضرب مساويا للصفر ، ا6.98معادلة ( تتحقق 

  

  او 

  

  

. وبالمثل ،   ellipse) معادلة  قطع بيضاوي 6.100) تمثل معادلة دائرة  ، بينما تمثل معادلة (6.99نلاحظ ان معادلة ( 

  يتقاطع   k –) نجد ان سطح 6.8.  من الشكل ( xz  ،yzيمكن الحصول على معادلات مشابة لهذه المعادلات للمستويات  : 

مزدوجا ، بمعنى انه يتألف من  صفيحة  الكامل k  -مع المستويات الإحداثية مشكلا دائرة او قطع بيضاوي ، اي يكون سطح

sheet  يدل على وجود قيمتين للعدد الموجي  اداخلية واخرى خارجية ، ممk   نتشار الموجة في البلورة . وعليه إفي اتجاه

 mutual orthogonallyه الموجة ، وهذه القيم تقابل اتجاهين متبادلين متعامدين ن لسرعة  طور انتشار هذا، توجد قيمت

polarized directions  .  من حالة الإستقطاب  

وكما هو معلوم ، يمكن تحليل الموجة الضوئية المستقطبة في اتجاه ما الى موجتين مستقلتين ومستقطبتين بشكل متعامد. 

(كما في الشكل  Pن عند نقطة معينة مثل يمسلاتت )الداخلية والخارجية  (ان الصفيحتين  بحيث ،  kوتكون طبيعة سطح 

بالمحور البصري للبلورة  الإتجاه ويسمى هذا،    متساوية  k) ، وهذه النقطة تعرف الإتجاه الذي تكون فيه قيمتي 6.8

Optic Axis    ( اتجاه المحور البصري).     هذا الإتجاهلموجات المستقطبة عموديا  تتساوى في ا، كما ان سرع طور

,{�  ، حيث تكون المعاملات الرئيسية الحالة العامة (6.9a)) ، والشكل 6.8يوضح الشكل ( �� , مختلفة القيم  ، وهنا  ��

.  في  biaxial crystal ثنائية المحورالبلورة  عندئذ تكونمحورين بصريين ، وبين  هاتين الصفيحتين  يعطي التقاطع 

حادية ا, وحينئذ تسمى هذه البلورة القيمة المعاملات الرئيسية تكون متساوية   هذه من ينكثير من البلورات ، نجد ان اثن

من كرة  ومجسم بيضاوي ناتجا عن الدروان حول المحور البصري ( الشكل  مؤلفا k، ويكون سطح   uniaxial المحور

6.9b,c . (  
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  (c)بلورة احادية المحور موجبة  (b)بلورة ثنائية المحور  xz  :(a)سطح متجه الموجة  في مستوى  ) تقاطع6.9شكل (

  بلورة احادية المحور سالبة .

ول الى سطح كروي واحد ، وعندها لا تملك هذه البلورة يؤ  kهذه المعاملات متساوية ، فإن سطح جميع قيم اما اذا كانت 

  .optically isotropic متماثلة المناحي ضوئياخاصية الإنكسار المزدوج  ، اي تكون 

) ، فيمكن تصنيف البلورات  وفقا 6.96وحيث ان المعاملات الرئيسية ترتبط مع  ممتد القابلية الكهربية ( كما في معادلة 

  لي:لهذا الممتد  كما ي

  

  ) انواع البلورات وفقا لممتد القابلية الكهربية.6.1جدول (
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��χ،   في البلورة الأحادية المحور والتي يكون لها معامل انكسار مقابلا لعنصرين متساويين في الممتد  =  χ��  يسمى ،

بمعامل    {{χ، بينما  يسمى المعامل المقابل للقيمة الممتد   ) ordinary index   ) 0n بمعامل الإنكسار العاديهذا المعامل 

  . كما تسمى البلورة الأحادية المحور بالبلورة الموجبة extraordinary index  )E (nالإنكسار غير الإعتيادي 

positive crystal   عندما يكون�� < �µ   وبالبلورة السالبةnegative crystal  اذا كان�� > �µ  يعطي الجدول .

  ) قيما لمعاملات الإنكسار في بعض البلورات .6.2(

  

   

  )  قيم معاملات الإنكسار في البلورات المختلفة.6.2جدول (

  

 سطح سرعة الطور phase – velocity surface   

  يمكن كتابة العلاقة بين متجة العدد الموجي ومتجة سرعة الطور بالصورة الإتجاهية التالية:

  

  تكون مكونات هذه المعادلة الإتجاهية كالتالي و
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  ) ، نحصل على  المحدد التالي:6.97 (معادلة   kبالتعويض في معادلة سطح 

  

  

ωبعد اختزال
�
،    kبمقلوب سطح  يعرفالذي  ، نحصل على معادلات تمثل سطحا ثلاثي الأبعاد    vg  ة علىقسمالوب   

ويعطى قيمتين لسرعة طور  sheets، وهو عبارة عن سطح مزدوج الصفائح بسطح سرعة الطور   هذا السطح  ويسمى

  ) .6.10اتجاه تنتشر فيه الموجة داخل البلورة (  الشكل  عند ايالموجة 

  

  

  

  .) سطح سرعة الطور 6.10شكل (

ويكون تقاطع هذا السطح مح مستويات الإحداثيات مؤلفا من دوائر و اشكال بيضاوية من الدرجة الرابعة . على سبيل 

  معادلتان تمثلان هذا التقاطع وهما  xyالمثال ،  يكون في المستوى 
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 وبالمثل ، يوجد معادلات مشابهة في باقي المستويات الأحداثية الأخرى.

  

  

 

  متجه بوينتنج وسرعة الشعاعThe Poynting Vector and Ray Velocity        

، إلا ان الإتجاه  مستويات الطور الثايت kموجة الضوء في البلورات ، يحدد متجه انتشار هذه الموجات  في حالة انتشار

l,الفعلي لسريان الطاقة  × m/  لا يكون في نفس اتجاهk   .الى عدم تماثل المناحي في البلورة والذي  ويعود سبب ذلك

 E متعامدا مع كلا من  Hمن ناحية اخرى  ، يكون  ). 6.91متعامدة  ( كما يلاحظ في معادلة  غير  E ,  kيجعل كلا من 

, k  ،4العلاقة التي تربط بين هذه المتجهات :  وذلك بسبب × l =  μ�ω² التي تحقق صحة معادلة ماكسويل الأولى. و 

,l) ، حيث نلاحظ من هذا الشكل ان المتجهات :6.11يمكن توضيح ما سبق  في الشكل ( m , u = l × m     تكون كلها

  . Sمع   Eاضافة الى تعامد ،   mمتعامدة مع 

  

  

  

,u) العلاقة بين متجهات المجالات في الموجة مع 6.11شكل ( 4  .  

ولكنها  kفي بلورة ما ، بحيث تكون مستويات ثابت الطور متعامدة مع  ينتشر من الضوء narrow ارفيع اشعاعان لنعتبر 

) 6.11وعليه ، تكون هذه المستويات مائلة بالنسبة للإتجاه الحركي ( الشكل  .  Sاتجاه الشعاع  alongتتحرك على طول 
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,a= الزاوية المحصورة بين      θلنفرض ان و .  سرعة الشعاع(  uبسرعة  تتحركهذه المستويات  نفرض ان ، .ايضا   4

ray velocity  ( على طول اتجاه الشعاع . وعليه ، يكون مقدارu كما يلي  

  

  

من هذه المعادلة ، نلاحظ ان  سرعة الشعاع تكون اكبر من سرعة الطور ، ما .    k  سرعة الطور في اتجاهv     حيث 

Eعدا عند  = ويحدث ذلك  عندما يكون اتجاه الإنتشار في اتجاه احد المحاور الرئيسية للبلورة  حيث تتساوى السرعتان .  0

 الإتجاه .في نفس   S , k. ويكون كلا من 

   

 سطح سرعة الشعاع   the ray- velocity surface 

معادلة  يعطي هذا السطح مقدار سرعة الشعاع في اتجاه مفترض لهذا الشعاع ، ولإيجاد معادلة هذا السطح ، نستخدم

(  :    Dبدلالة متجه الإزاحة   )6.91الموجة  ( =  ��,1 +   . في حالة الموجات المستوية التوافقية ، نجد ان   ¡/_

 

  بإستخدام قاعدة الضرب الثلاثي للمتجهات  ، نجد ان .  kتكون متعامدة مع   D   و تبين هذه المعادلة ان

  

O.4وحيث  لكل من طرفي هذه المعادلة ،   D بأخذ الضرب العددي معو =   نحصل على التالي:،   0

  

v     حيث =  7   فإن  هذه المعادلة تؤول الى التالي ، ⁄:

  

  معا بالعلاقات التالية ترتبط   E , Dعندما تكون المحاور الإحداثية هي المحاور الرئيسية للبلورة ، فإن مركبات كلا من 

  



 

185 

 

  l.O . ويتبع ذلك ان تصبح المعادلة التي تعطي مقدار   z, yوكذلك تكون باقي المركبات المتناظرة في اتجاه محوري 

  بالصورة التالية  لثلاث معادلات عددية  مكافئة

  

  

  

  وللحصول على حل مقبول لهذه المركبات ، يجب تلاشي محدد معاملاتها ، اي

  

  

  معادلة سطح سرعة الشعاع.) 6.107ويعطي  حل معادلة ( 

�u، وذلك بجعل قيمة  xyوبشكل خاص، يمكن الحصول على معادلات تعطي التقاطع في المستوى  = . وتكون هذه  0

  النتيجة  اما على صورة معادلة دائرة : 

  

  او على صورة معادلة منحنى بيضاوي :

  

  

وبنفس الطريقة ، يمكن الحصول على معادلات مقابلة لباقي مستويات الإحداثيات الأخرى  وذلك بإستخدام عملية التبديل 

، تكون معادلات التقاطع على صورة  وفي كل حالة،   :  x-y-zبين المتغيرات الإحداثية  cyclic permutation  الدائري 

  ) .6.12( الشكل  معادلة دائرة و منحنى بيضاوي

  



 

186 

 

  

  ) سطوح سرعة الشعاع .6.12شكل (

  uكما في حالة  سطح سرعة الطور ، يكون سطح سرعة الشعاع مؤلفا من صفيحتين ، داخلية وخارجية ، مقابلتين لقيم  

القيم الممكنة  والتي تحدد الإتجاه الذي تكون فيه Qكما تتلامس الصفيحتان عند النقطة  الممكنة  في اي اتجاه لهذا الشعاع. 

  ).6.12( الشكل   ray axis محور الشعاع، ويسمى هذا الإتجاه  متساويةلسرعتي الشعاع 

عن المحور البصري للبلورة. من ناحية أخرى متميزان  في حالة البلورات ثنائية المحور ، يوجد محوران شعاعان  اما  

ن ياستمتم انالشعاع على شكل كرة ومجسم بيضاوي ، وتكون، في حالة البلورات أحادية المحور ، تكون صفيحتا سطح 

  المحور البصري للبلورة. على المنطبق عند نهاية القطر الخاص بالكرة الذي يحدد محور الشعاع

  

   double refraction at boundary ) الإنكسار المزدوج عند الحدود 6.8(

متجه  يمثل  kيمثل اتجاه سقوط هذه الموجة  ،   �Kان موجة مستوية تسقط على سطح بلوري من الهواء ، حيث  لنفرض

,Eالموجة المنكسرة عند السطح الفاصل بين الوسطين .  كما ان   ϕ  لإنكسار للموجة عند السقوط وا ازواي تعبر عن

  ) ، نجد ان قانون الإنكسار يكون على الصورة التالية2.6بند (بالرجوع الى  . على الترتيب حدود هذا السطح الفاصل ،

  

  .عند هذا السطح ) ان مساقط متجهات الإنتشار للموجات الساقطة والمنكسرة تكون متساوية 6.110وتعني معادلة (

د الى ذلك يعومن المعلوم انه في حالة انتشار  الموجة الضوئية في البلورات يكون هناك متجهين محتملين للإنتشار ، و

  ) نتيجة الإنكسار المزدوج للموجة الساقطة على سطح البلورة.6.13ويوضح الشكل ( .  kالطبيعة المزدوجة لسطح 
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  ) متجهات انتشار الموجة في حالة الإنكسار المزدوج عند السطح الفاصل.6.13شكل (

  ن عند السطح الفاصل تحقق المعادلة التالية يالمنكسرتن يكما ان الموجت

  

ولكن فعليا ، يوجد هي  .فق مع قانون سنل في الإنكسار المزدوج و)  تت6.111ان هذه المعادلات ( يبدو،   نظرةمن اول 

,4Ù   قيم غير كذلك ، و يعزى هذا الإختلاف  بسبب ان وعليه تتغير هذه المعدلات مع تغير  .ليست ثابتة بشكل عام   �4

sin   اتحاهات  هذه الأعداد الموجية  للموجات المنكسرة خلال البلورة التي تمللك خاصية الإنكسار المزدوج. هذا يعني ان النسبة E sin سألة كون متغير ثابتة القيمة كما في حالة الإنكسار عند السطح الفاصل بين الأوساط المتماثلة المناحي . و  ⁄�

  ).6.13بالطرق البيانية ( كما في الشكل  إيجاد هذه القيمة، ويمكن  ةغير بسيط  Eالمقابلة لأي زاوية سقوط   �ايجاد قيمة 

ثابتة لكل اتجاهات   k، وتكون قيم العدد الموجي كرويا    kفي حالة البلورات احادية المحور ، يكون احد اجزاء سطح 

 بالموجة الإعتيادية . في هذه الحالة ، تسمى الموجةالإنشار الموجي داخل هذه البلورة. وعليه ، يمكن تطبيق قانون سنل 

ordinary wave  ، لقانون كما يليلهذا ا تكون الصورة الرياضية كما  

  

  هو معامل الإنكسار الإعتيادي .   0n حيث 

للموجة الثانية هو سطحا كرويا ، الا انه لا يمكن تطبيق قانون سنل على هذه الموجة المنكسرة ،   kوبالرغم من ان سطح 

  في حالة الموجة الموجبة المنكسرة في البلورة احادية المحور، . Extraordinary wave  غير الإعتياديةوتسمى بالموجة 

�µبما ان  ≥ �µ  فإن،      �� ≤ �µحيث   السالبة ذات الإنكسار المزدوج اتفي حالة البلور اما،   ��  ≤   فإن     ��

 �µ ≥   ) امثلة على متجهات الموجة المنكسرة في البلورات احادية المحور.6.14.  كما يبين الشكل (  ��
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  :دية المحوراحالة الإنكسار المزدوج في البلورات احفي متجهات الموجة  )6.14شكل (

(a)  المحور البصري موازيا للسطح الفاصل ومستوى السقوط  

(b) الفاصل وموازيا لمستوى السقوط المحور البصري متعامدامع السطح  

 (c) .المحور البصري موازيا للسطح الفاصل ومتعامدا مع مستوى السقوط  

   

( كما في الشكل   mutually orthogonal  تبادليا ا، يكون الإستقطاب  للموجتين متعامد السابقة وفي كل الحالات

6.14(.  

 

  المناشير المقطبةPolarizing Prisms 

  تستخدم هذه المناشيير للحصول على ضوء مستقطب  ، ويتلخص مبدأ عملها كما يلي:

لنفرض ان موجة ما تسقط من داخل البلورة على سطح فاصل لتنكسر عنده الى وسط اخر ( الهواء) ، فإذا كانت البلورة 

، لذلك يكون المقطع   6.14c)احادية المحور وكان المحور البصري لهذه البلورة متعامدا مع مستوى سقوط الموجة ( شكل 

  مؤلفا من دائرتين ، ويكون قانون سنل صالحا لكلا الموجتين ( الإعتيادية وغير الإعتيادية ) . اي   kالعرضي لسطح 
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في الموجة الإعتيادية متعامدا مع المحور البصري للبلورة ، بينما يكون هذا المتجه    Eكما يكون متجه المجال الكهربي 

  Calciteسيات ي، مثل  بلورة الكال  سالبةفرضنا ان البلورة  في الموجة غير الإعتيادية موازيا للمحور البصري . لو

)3CaCo ( الزاوية الداخلية    وكانتθ   تحقق ما يلي    

  

للموجة الإعتيادية ، بينما لا يحدث هذا الإنعكاس للموجة غير  انعكاس داخلي كليفي هذه الحالة ، نحصل على  

  .  6.15a)( الشكل  كليامستقطبة و ، ولكنها تكون منكسرةالإعتيادية 

  

  

  الإنعكاس الداخلي على سطح فاصل بين بلورة احادية  والهواء . (6.15a)شكل 

 

شور يتكون من منشورين متماثلين ن، وهذا الم  )   6.15b( شكل   مقطبامنشورا    Glan جلانوحسب هذا المبدأ ، ابتكر 

ون فيه موازيا لحواف الزوايا ، وتثبت بشكل تك للبلورتينيكون المحور البصري  بحيثمن بلورة الكاليسايت التي تقص 

بة  ما . ومن اقدم المناشير المقطبالهواء او اي مادة شفافة اخرى  الطويلة متوازية ، وقد يملىء الفراغ بين البلورتين الوجوه

، وتسمى  apex angle 038.5الذي تكون فيه زاوية رأس  ،   Nicol prism  بمنشور نيكول،    6.15c)(شكل  يعرف 

 .  cement Canada balsam  بلسم كندابين البلورتين بمعجون   اللاحمة المادة
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 .منشور نيكول المقطب  6.15c)شكل (       منشور جلان المقطب.         ) 6.15bشكل (                

 

وهناك انواع اخرى من المناشير المقطبة والمصنوعة من بلورات موجبة ( الكوارتز) ، وهذه المناشير تفرق الشعاع 

وفقا لخاصية الإنكسار المزدوج في البلورات  ، ويكون الإتجاه    diverging beamsالساقط الى شعاعين متباعدين 

مبتكريها : منشور ، وتعرف هذه المناشير بأسماء  6.16)الشكل الإستقطابي للأشعة المنكسرة تعامديا وبشكل تبادلي ( 

  .  Senarmont    سينارمونت، ومنشور    Rochon  روتشن، منشور  Wallaston واليستون

  

  منشور سينارمونت . (c)منشور روتشن   (b)منشور واليتسون  (a)) مناشير مقطبة  : 6.16شكل (

  

  Optical Activity   الفعالية الضوئية   ) 6.9(

ر خلالها ، وتعرف هذه الظاهرة بالفعالية اتملك بعض المواد خاصية القدرة على تدوير مستوى استقطاب الضوء الم

) ، نفترض مرور شعاع ضوئي مستقطبا خطيا خلال وسط ناشط ضوئيا . ونتيجة لذلك ، نجد 6.17الضوئية. في الشكل (

بزاوية يتناسب مقددارها طرديا مع   rotation  لدورانهذا الوسط قد تعرض  ان مستوى استقطاب  الشعاع النافذ من  

بالقدرة الدورانية في الوسط  الوسط. ويسمى مقدار الدوران لكل وحدة طول من المسارهذا  طول مسار هذا الشعاع في 

فإذا كان اتجاه دوران مستوى الإستقطاب للشعاع المار في وسط ما  نحو اليمين  .  power   specific rotating النوعية

اما اذا كان ،   ) عقارب الساعة ضد  دوران (  right handed   (RC) دوران يميني، فإن هذا الوسط يعرف بوسط له 

 ومن  .) مع دوران عقارب الساعة (  left handed (LC) دوران يساري له   اتجاه الدوران نحو اليسار  فيقال ان الوسط

 sugar  بلورات السكربعض انواع  ،  sodium chlorateالأمثلة على الأوساط الناشطة ضوئيا : كلورات الصوديوم 

crystal  ،بلورات الكوارتزوQuartz   .التي تكون يمينية ويسارية الدوران ولها خاصية الإنكسار المزدوج  

  

  ) دوران مستوى الإستقطاب لشعاع ما مار في وسط ناشط ضوئيا ( دوران يساري).6.17شكل( 
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ا لطول .  وفق) الفعالية الضوئية لبلورات الكوارتز بالنسبة لأطوال الأمواج الضوئية المختلفة 6.2كما يوضح الجدول (

  . rotary dispersion  ورانيبالتفريق الدفعالية الضوئية  يسمى التغير في قيمة ال الموجة الضوئية،

  

  

  ) الفعالية الضوئية لبلورة الكوارتز كدالة لطول موجة الشعاع المار فيها.6.2جدول(

  

تلك  نوتفسر ظاهرة الفعالية الضوئية على اساس فرضية ان سرعة انتشار الضوء المستقطب  الدائري اليميني تختلف ع

 ) كما يلي2.5( بند  متجه جونزالسرعة في حالة الضوء المستقطب دائري يساري. ولتوضيح ذلك رياضيا ،يمكن استخدام 

:  

��   ان لنفرض , جية تكون الأعداد المو .على الترتيب  ،معاملات الإنكسار للضوء المستقطب دائري يميني ويساري   �� 

�:ذه المعاملات المناظرة له =  ��7 �⁄    , :� = ��7 �⁄ ، كما تكون الصورة الرياضية لنوعي الموجة (          

  اليمينية واليسارية)  الضوئية المارة في الوسط كما يلي

  

  

، وعليه يمكن التعبير عن متجه جونز لهذا الضوء  خطيا افقيالنفرض ان استقطاب الضوء الداخل الى الوسط ( الأصلي) 

  بدلالة مكوناته ( اليمينية واليسارية ) كالتالي

  

  في الوسط كالتالي  ιتشاره مسافة  نوتكون السعة المركبة لموجة الضوء بعد ا
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  كما يلي   b ، Eالكميات    نعرف ، )6.116(المعادلات  الصيغ الرياضية لهذه لتبسيط 

  

  

  وعليه ، تصبح صيغة السعة المركبة كما يلي

  

  

معادلة  من . Eتدوير الإستقطاب الأصلي بزاوية  ه) الموجة المستقطبة خطيا في اتجاه جديد يحدد6.119تمثل معادلة (

  ) ، نجد ان 6.118(

  

وعليه ، تصبح الصيغة الرياضية للقدرة الدورانية النوعية بدلالة طول الموجة  .طول موجة الشعاع في الفراغ   λحيث 

  كما يلي

  

��حيث تكون المعاملات  , يبين الجدول التالي قيم هذه المعاملات في حالة الأطوال   .دوال لطول موجة الشعاع  �� 

  مرورها في بلورة الكوارتز اليمينية الدوران . لدىالموجية المختلفة  



 

193 

 

  

  اما في حالة بلورة الكوراتز اليسارية الدوران  ، تكون القيم المعطاة في هذا الجدول معكوسة.

امكانية تفريق  الضوء غير المستقطب الى شعاعين اول من اشار الى  كان   Fresnel  فرنيلالعالم  من الجدير بالذكر ، ان

 من بلورتين من الكوارتز ،  احداهما ، وذلك بإستخدام منشورين ومتباعدين مستقطبين بشكل دائري ( يميني ويساري)

  ) .6.18يمينية واخرى يسارية الدوران ، ( الشكل 

  

  لتقسيم الشعاع غير المستقطب الى شعاعين متعاكسين في الإستقطاب الدائري. فرنيلمنشور  )6.18شكل (

معامل الإنكسار للضوء المستقطب يمينيا اكبر من الواحد  وعند السطح الفاصل  ( القطر الحدودي ) بين البلورتين ، يكون

 ، بينما يكون هذا المعامل اقل من الواحد للضوء المستقطب يساريا. ولذلك ، يتفرق الشعاع الساقط على المنشور الى قسمين

  . )6.18هذا السطح الفاصل ( الشكل  سقوطه على لدى متباعدين

  

 لفعال ضوئياممتد القابلية ( التأثيرية) للوسط ا                                                         

  Susceptibility Tensor of an Optically Active Medium 

  في البنود السابقة ، يكون ممتد القابلية الكهربية للوسط الفعال ضوئيا على الصورة التالية :  كما اشرنا 

  

  

  ��χالممتد  ريكون عنصبينما ،   imaginaryاعدادا تخيلية هذا الوسط ، تكون عناصر الممتد غير القطرية في حيث 

الإنتشار الضوئي في اتجاه محور  لحالة) 6.91. ولبرهان ذلك ، يمكن كتابة مكونات  معادلة الموجة (  real  احقيقي اعدد

z وعليه ، نجد ان  .  
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T~تعطي ) 6.125( ان معادلة نجد ، لأن الموجة تكون مستعرضة = محدد المعاملات في  تلاشي.  كما يجب 0

  ) ، اي  6.124، 6.123المعادلتين الأوليتين (

  

  كما يلي  تكون  k ) ، نجد ان قيم 6.126حل هذه المعادلة (ب

  

  ) ، نحصل على التالي6.124) او (6.123في اي من المعادلتين ( kبالتعويض بقيمة 

~� =  ±~� 

)  6.127المعطاة في معادلة (  k)، على الترتيب. كما ان قيم  6.127حيث الإشارات في هذه المعادلة  تقابل اشارات معادلة (

تكون   kتقابل حالة الضوء المستقطب دائريا يمينيا ويساريا ، على الترتيب . كما نجد ان معاملات الإنكسار المقابلة لقيم 

  كما يلي :

  

  تاليتقريبا كال يكون الفرق بين هذين المعاملين ، التربيعي في كل معادلة  واعتبار الحدود الأولى فقطبفك الجذر 

  

)  6.121النوعية ( معادلة  نقدرة الدورامعامل انكسار الضوء الإعتيادي. وعليه ، تصبح الصيغة النهائية ل   0nحيث 

  كالتالي
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 . هذا الوسط في ممتد قابلية  ��χاي ان القدرة الدورانية النوعية للوسط الفعال ضوئيا تتناسب طرديا مع العنصر  

  

   The  k- Surface for Quartz   لبلورة الكوارتز    -k سطح

خاصية النشاط الضوئي و خاصية الإنكسار المزدوج ، لذاك يكون ممتد القابلية  كلا من حيث ان بلورة الكوارتز تملك

) بدلا عن ذلك الممتد المعطى في حالة البلورة احادية المحور. كما يكون 6.122لهذه البلورة بالصورة المبينة في معادلة (

  ورة الكوارتز كما يليلبل   -kسطح 

  

ون صفيحتا هذا السطح ممثلة لإستقطاب ضوئي بيضاوي تعامدي ، حيث تكهذا السطح ) 6.19الشكل ( يوضح

orthogonal elliptical polarization مختلفة بالنسبة ، كما يوضح الشكل انواعا من الإستقطاب في الإتجاهات ال

  لإتجاه المحور البصري للبلورة.

  

  ) سطح متجه الموجة في بلورة الكوارتز.6.19شكل (

من  هذا الشكل ، نلاحظ عدم تلامس السطوح الداخلية والخارجية ، حيث تكون هذه السطوح متباعدة بمقدار معين ، والذي 

  . لذلك ، يمكن الإعتماد على مقدار هذا التباعد في تحديد مقدار القدرة الدورانية النوعية .   ��χيتناسب مع 
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 Faraday Rotation in Solids )  دوران فارادي  في الجوامد 6.10(

 مستوى الإستقطاب للشعاع الضوئي النافذ  من وسط عازل ومتماثل  المناحي  دوران، اكتشف فارادي ظاهرة  1845عام في 

هذا   يكون اتجاه سير هذا الشعاع موازيا لإتجاه وهناك مجالا مغناطيسيا  خارجيا مسلطا على هذا الوسط عندما يكون 

)  /ℓمع كلا من طول مسار الشعاع قي الوسط  طرديا مع   يتناسب  E,المجال .كما وجد فارادي ان مقدار هذا الدوران ( 

  اي  ) ،  magnetic induction  )Bوالحث المغناطيسي 

  

) مقدار هذا الثابت لبعض 6.3، ويعطي الجدول ( Verdet constant  فيردت ثابتبويسمى  ثابت التناسب   V  حيث

  وريد الصوديوم .....لالمواد مثل: الماس ، الزجاج ، ك

  

  ثابت فيردت  لبعض المواد.قيم  ) 6.3جدول (

  

  الخارجي  B لتفسير ظاهرة فاردي ، نعتير معادلة الحركة للإلكترونات المقيدة في الوسط تحت تأثير المجال المغناطيسي

وتكون الصيغة الرياضية لهذه المعادلة التفاضلية كما .   للموجة الضوئية Eوالمجال الكهربي المتذبذب   staticالساكن 

  يلي

  

  

ولتبسيط حل هذه المعادلة  .ثابت المرونة   K) ، 6.4الإلكترون المقيد عن موقع الإتزان ( كما في بند  تمثل ازاحة    r حيث

، يمكن اهمال تأثير القوة المغناطيسية الضعيف وكذلك القوة المعيقة لحركة الموجة قي الوسط والتي تعمل على اضمحلال 


 صورة توافقية اسية ،  او يكون على الإعتماد الزمني للمجال الكهربي في تلك الموجة ان الموجة الضوئية . كما نفرضBM? بألإزاحة  للحل الخاص ليه ، يكون الإعتماد الزمني.  وعr  لإعتماد الزمني للموجة أ نفسهو  في حالة الثبات

  ) ، نحصل على التالي6.135الضوئية ( الدالة الأسية المركبة ). بالتعويض في معادلة (
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J  حاصل ضرب ثابت  ما مع الإزاحة ، اي يساوي   Pالإستقطاب  ان وحيث = −ÃeL   ، تؤول معادلة  لذلك

  ) الى الصورة التالية6.136(

  

 وتكون ،    P مكونات ولحل هذه المعادلة ، نعيد كتابة هذه المعادلة الإتجاهية بدلالة مكوناتها  ومن ثم نحلها لكل مكون من

  على الصورة العادية التالية  النتيجة

  

  شط ضوئيا  ، تكون الصورة  الرياضية لهذا المتدد كما يلياو في حالة  الوسط الن .ممتد القابلية الكهربية الفعال    cحيث 

  

  

  تكون مكونات هذا الممتد كما يلي ،  zعند اعتبار ان اتجاه المجال المغناطيسي الخارجي هو بإتجاه محور 

  

  كالتالي cyclotron frequency  والتردد الدوراني   resonance frequency التردد الرنينيحيث  يعرف 

  

با تقريتساوي   الخارجي ) ، نجد ان القدرة الدورانية النوعية الناتجة عن المجال المغناطيسي6.132بالرجوع الى معادلة (

  المقدار التالي
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   ) ، تم  افتراض صحة الشرط التالي6.145حيث  عند اشتقاق معادلة (

  

  

     الكهربية –المغناطيسية  والبصرية   -)  الظواهر البصرية 6.11(

Magneto- Optics and Electro- Optics Effects 

في البند السابق ، فإن المادة تصبح ذات انكسار مزدوج وناشطة ضوئيا اذا وضعت تحت تأثير  مجال  وردلما  وفقا 

, {{χ  مغناطيسي ساكنا ، ويعزى هذا التحول الى الإختلاف بين قيم  χ�� عدا في قليلا . كما يكون هذا الإنكسار المزدوج

ذه الظاهرة بوضوح في  حالة الأبخرة الذرية  وتسمى بظاهرة حالة التردد الضوئي القريب من التردد الرنيني ،  وتلاحظ ه

  الكهربية والمغناطيسية وتطبيقاتها العملية . -وئيةفيما يلي نستعرض بعض الظواهر الض   . verdet effect  فيردت

  

 الكهربية  –البصرية  رظاهرة  كيرKerr Electro – optic Effect       

ان عند وضع مادة متماثلة المناحي في مجال كهربي قوي ، تصبح هذه المادة ذات انكسار  كيرر، وجد العالم  1875عام  في

، وتلاحظ هذه الظاهرة في المواد الصلبة ( الزجاج )  الكهربية –كيرر البصرية مزدوج ، وسميت هذه  العملية بظاهرة 

لمجال الكهربي المسلط عليها . وهنا ، والسوائل. ويعزى سبب  حدوث هذه الظاهرة الى اصطفاف جزيئات المادة بفعل ا

يحدد اتجاه المجال الكهربي الخارجي المحور البصري لهذه كما ،  المحور احاديةتتصرف هذه المادة كما لو كانت بلورة 

البلورة . وجد ان مقدار هذه الظاهرة يتناسب مع مربع شدة المجال الكهربي المسلط من الخارج على تلك المادة ، ويعرف 

  في حالة السيولة . Substances)  قيم هذا الثابت لبعض المواد 6.4، يعطي  الجدول (   ) (K  بثابت كيررت التناسب ثاب

  

  

  ) قيم ثابت كيرر لبعض المواد .6.4جدول (
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, n dلنفرض ان  n∥  المتعامد مع المجال الكهربي المسلط على الإتجاه هما معاملات انكسار الضوء في الأتجاه الموازي و

  : يكون الفرق بين هذين المعاملين كما يلي  ، على الترتيب.المادة 

  

  . طول موجة الضوء الساقط على المادة في الفراغ �λحيث 

     Kerr Cellخلية كيرر 

 high، وهذه الخلية تستخدم كمعدل ضوئي عالي السرعة بخلية كيررالكهربية ، ما يعرف  –من تطبيقات الظاهرة الضوئية 

speed light modulator   وتتكون هذه الخلية من صفيحتين موصلتين ومتوازيتين  مغموستان في 6.20( الشكل  ،(

  القيمة) . عاليسائل مناسب  مثل سائل النيتروبنزين (حيث يكون فيه  ثابت كيرر 

وضع يكون ، كما مع محور الخلية    �45± انصنعيمتعامدين و لمقطب والمحللانفاذ  ا) ، يكون محور6.20من الشكل (

مع اتجاه المجال  045على الخلية  مائلا بزاوية  لجعل اتجاه المجال الكهربي للموجة الضوئية الساقطة  االخلية  عمودي

 على )(HV ط مجالا كهربيا قويا يسلتعند الى الخارج الا اي ضوء ينفذالكهربي داخل هذه الخلية . كما يلاحظ ، انه  لا 

  الخلية.هذه 

  

  ) ترتيب المعدل الضوئي لخلية كيرر .6.20شكل (

 

 

  Mounton Efeect –Cottonماوتن     –ظاهرة كوتون 

الكهربية ، حيث وجد ان الجزيئات  في بعض السوائل   –محاكاة مغناطيسية لظاهرة كيرر البصرية  تعتبر هذه الظاهرة

تتناسب طرديا مع مربع  تصطف عند تسليط مجال مغناطيسي خارجي عليها . وكما في ظاهرة كيرر ، فإن هذه الظاهرة 

  شدة المجال المغناطيسي المسلط.

    Pockles effectظاهرة بوكلس  

قيم معاملات الإنكسار  فإنوضع بلورات ذات الإنكسار المزدوج في مجال كهربي ،  ان عند بوكلسعمليا ، وجد العالم 

، وتعرف هذه بظاهرة بوكلس ، ويتناسب مقدار هذا التغير مع  شدة المجال الخارجي المسلط. تستخدم   تتغير لهذه المواد
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مادة فوسفات ذه الخلايا من ،  حيث تصنع ه modulatorsو معدلات ضوئية  shuttersهذه الظاهرة لتصنيع غوالق 

، وتوضع بلورات هذه  (KDP )الهيدروجين  ةاو من مادة فوسفات البوتاسيوم ثنائي ) (ADPالهيدروجيبن    ةالأمونيا ثنائي

المواد في مجال كهربي ( بين قطبين كهربيين) ، بحيث يكون اتجاه الضوء المار في الخلية في نفس اتجاه المجال الكهربي 

  ).6.21الخارجي ( الشكل 

  

  ) المعدل الضوئي لخلية بوكلس .6.21شكل (

  

عمل ما يعرف بالإنحياز  هو  Quarter wave plateان وظيفة الصفيحة ربعية الموجة  ) ، نجد6.21من الشكل ( 

  . optical biasالضوئي 

خلية كيرر وخلية ، ل  (HV)عمليا ، تكون العلاقة البيانية الممثلة لشدة النفاذية الضوئية كدالة للجهد الكهربي العالي 

س نقطة التشغيل لهذه على المنحنى الخاص بخلية بوكل  Q) .  تمثل النقطة  6.22في الشكل (  هو موضح كما،  بوكلس 

  الخلية عند استخدام اللوح ربعي الموجة .
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 اذية الضوئية لخلايا كيرر وبوكلس) منحنيات دالة شدة النف6.22شكل (

  تمارين

، فإن في حالة  nاقل بكثير من جزئه الحقيقي   kالجزء التخيلي من معامل انكسار مركب  اذا كان ما يلي:برهن  )6.1( 

  وعلى الصورة التالية، يكون التقريب لهذه الأجزاء  صحيحا  �ωالتردد الرنيني المنفرد 

  

  

والمقابلة لقيمة  kتقع عند الترددات المحددة لقيمة العظمى والصغرى   n ) لبرهان ان قيم6.1استخدم نتيجة ( )6.2(

  ) .6.1النصف العظمى ( الشكل 

التي تعطي معامل انكسار الوسط الماص للضوء كدالة لطول  Sellmeier’s  equation سيملييراشتق معادلة  )6.3(

   اوالضوء ،  موجة  هذا

  

�ω  يساوي تراضيإفاذا كان التردد البلازمي لمعدن  (6.4) = 10�f /s   وزمن التراخي يساوي ،τ = 10
�}#   ،

  عند الترددات التالية:هذا المعدن  الإنكسار ملجد قيم الجزء الحقيقي والتخيلي لمعا

ω =  UÒ� , ω = 2ω�  ,   ω = ω�     .  

جد ،   k=4  للسقوط العمودي ، وكان معامل الإنطفاء للمعدن  %80اذا كانت انعكاسية سطح معدن ما تساوي  )6.5(

  الجزء الحقيقي لمعامل الإنكسار المركب لهذا المعدن.

6.8اذا كانت الموصلية للفضة  )6.6( × 10�  �ℎ</�}  وعلى فرضية ان حاملات الشحنة داخل الموصل هي ،

1.5الإلكترونات الحرة بكثافة حجمية  ×   ما يلي، جد   {�/"�10

(a) التردد البلازمي  

(b)  زمن التراخي  

(c)  الجزء الحقيقي والتخيلي لمعامل الإنكسار  

(d) عند الإنعكاسية λ = 1μ.  
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  يحدث عند انعكاس الضوء  في حالة  السقوط العمودي ، يساويبرهن ان التغير في الطور الذي ) 6.7(

 

λجد الإنعكاسية والتغير في الطور  عند انعكاس ضوء طول موجته   )6.8( = عند سطح فاصل لوسط ما  ،   �� 500

  . n= 1.5 , k= 3.2  ، حيث 

) ، تتبع الخطوات الجبرية بالتفصيل لبرهان ان معامل الإنعكاس ، في حالة الأستقطاب الموجي 6.6في البند (  )6.9(

TM يكون، عند السطح الفاصل لوسط ماص  

  

�Åggبرهن بإستخدام  الصيغة الرياضية لمعامل الإنكسار الفعال  : ) 6.10( =  sin E cos �⁄   تكون العلاقة ،    

  

Wصحيحة  في حالة سقوط  الشعاع  بشكل مائل على سطح فاصل لوسط ماص معامل انكساره عدد مركب ، اي  = � + F:/. (  

في حالة البلورة احادية المحور، اذا قطعت هذه البلورة بحيث يكون محورها البصري متعامدا مع سطحها ،   )6.11(

  اثبت ان :

  

, Eحيث ،  �µ   زاوية سقوط االموجة و زاوية انكسارالموجة غير الإعتيادية في الوسط ، على الترتيب.    

  اشتق معادلة فرينل لسطح سرعة الطور ، اي )6.12(

  

 من    المصنوع  المقطب و جلينلمنشور  diagonal faceحدد الزاوية التي يجب ان يقطع بها الوجه القطري    )6.13(

  الكواتز. بلورة

، اذا كان المحور البصري لهذا المنشور يوازي حافة الرأس وسقط شعاع   030منشور كوارتزي زاوية رأسه    )6.14(

 ),λ� = 5890 A�   على هذا المنشور في وضع النهاية الصغرى للإنحراف ،  جد  الزاوية بين الشعاع العادي وغير

  العادي والنافذة من المنشور .
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  والقدرة الدورانية النوعي  ��χ) ، جد العلاقة بين قيمة 6.133بالرجوع الى معادلة ()   6.15(

  

  Thermal Radiation  الإشعاع الحراريالفصل السابع: 

درس نودراسة ظاهرة اشعاع الجسم الأسود المثالي . من في هذا الفصل المبادئ الأساسية للضوء الكمي ، وذلك نتناول     

و ضوئية  ظاهرة الكهرا للتفسير  عرضن كذلك ،. قانون بلانك تفسير النظرية الكلاسيكية   لطبيعة هذا الإشعاع  من خلال 

 هيزنبيرغلنقدم شرحا لمبدأ اللاتحديد ( الشك) و.  دي بوليمن خلال معادلة  زدواجيةلإالفوتونات ا طبيعةومعادلة اينشتين  و

 .  

 Thermal  Radiation ) الإشعاع الحراري7.1(

  يتألف هذا الإشعاع من اذتسمى الطاقة الكهرومغناطيسية التي تنبعث من سطوح الأجسام الساخنة بالأشعاع الحراري ،  

 وكمية  spectral distribution التوزيع الطيفيطيف مستمر من الترددات الممتدة الى مدى واسع . عمليا، وجد ان 

  بشكل رئيسي على درجة حرارة السطح المشع. تعتمد امالطاقة المشعة من هذه الأجس

عند اعتبار التوزيع الطيفي للأشعاع ، تشير القياسات الى ان قيمة القدرة المشعة تكون عظمى عند درجة حرارة معينة     

ا مع درجة ويتناسب طرديا ، ويقابل ذلك تردد محدد ( او طول موجة محددة) لهذا الأشعاع. كما يكون هذا التردد متغير

فمثلا ، عندما تكون درجة حرارة الجسم المشع مساوية  .  Wien’s law فينحرارة السطح المشع ، وهذا يعرف بقانون  

  infrared regionتحت الحمراء لدرجة حرارة الغرفة ، فإن موقع القيمة العظمى لمنحنى الإشعاع يكون في منطقة الطيف 

الجسم  هذا يبدأ   k0500تكون درجة حرارة هذا الجسم  اعلى من   مابشكل محسوس . وعند اشعاع مرئييوجد  ولا، 

لى ا القياسات العملية  تشير، و حرارتهمعتمدا على درجة الساخن بالتوهج . كما يكون معدل اشعاع الطاقة من هذا الجسم 

 بولتزمان -ستيفان المطلقة، وهذا ما يعرف بقانون  الجسم ان القدرة الكلية المشعة  تتناسب مع القوة الرابعة لدرجة حرارة

Stefan- Boltzman law.   

  . اشعاع الأجسام الساخنةبعتماد على النظرية الأساسية المتعلقة بالإ سنتاول في هذا الفصل  اشتقاق هذه القوانين  

  Kirchhoff  Law  -  Blackbody    الجسم الأسود -) قانون كيرشوف  7.2( 

  ) .7.1تحوي بداخلها على جسما معزولا حراريا عن جدران هذه الفجوة ( الشكل  ، cavityفترض وجود فجوة ن

  

  ) جسم معزول  داخل فجوة .7.1شكل (
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، فإن الإشعاع الحراري يملأ هذه الفجوة ، ويمتص الجسم جزأ  جدران الفجوة محفوظة عند درجة حرارة ثابتة اذا كانت

ا يحدث انبعاث اشعاعي حراري من هذا الجسم . وعليه  ، نصل الى حالة الإتزان الحراري للنظام  من هذا الإشعاع ، كم

تتساوى درجة حرارة  عند تساوي معدل الإنبعاث من الجسم مع معدل امتصاصه للإشعاع الحراري ، وفي هذه الحالة ،

  مع درجة حرارة الفجوة . مالجس

داخل  الجسموحدة مساحة من  /القدرة الكلية   ( في الفجوة  irradianceمقدار الإنشعاعية الحرارية    Iلنفرض ان   

الإشعاعية  ( القدرة المنبعثة من وحدة    Hتمثل الجزء من الطاقة الساقطة التي يمتصها هذا الجسم ،    b كذلك .  )الفجوة

  هذه الكميات العلاقة التاليةفي حالة الإتزان الحراري ، تربط  مساحة الجسم ) .

  

  

نحصل على العلاقات  فإننا،  في حالة اتزان حراري فرضنا وجود اكثر من جسم داخل هذه الفجوة  وكان كل  جسم لو

  التالية

  h� = ���,   h� = ���   ,h} = �}�, …    ومنه ،.   ..

 

تعني هذه المعادلة  ، عند درجة حرارة معينة  ، ان النسبة بين القدرة المنبعثة الى القدرة الممتصة متساوية لكل الأجسام  

  Kirchoff بقانون كيرشوف)  7.2هذه العلاقة ( تعرف الإنشعاعية في الفجوة . ومقدار النسبة   تمثل هذهكما في الفجوة ، 

law  .  كما يسمى الجسم ذو الإمتصاصية المثاليةperfect absorber  بالجسم الأسود Blackbody  .قيمة  كون تb  

  قيمة عظمى ، اي   Hقيمة  تكون وعندهالهذا الجسم تساوي الواحد الصحيح ، 

  

وفي هذه   .الحرارية  الإنبعاثيةفيزيائيا ، يعرف الجسم الأسود المثالي بأنه ذلك الجسم الذي يملك اكبر قيمة من الكفاءة 

  الفجوة .في  لإنشعاعية مساوية لمقدار االقدرة المشعة / وحدة مساحة    تكونالحالة  

  uولحساب معدل الإشعاع المنبعث من الجسم الأسود ، نفرض ان هذا الشعاع ينبعث من ثقب ضيق في الفجوة السابقة ،     

الكثافة الطيفية ( كثافة الطاقة / وحدة فترة ترددية متمركزة حول قيمة    uüلفجوة ،  كثافة طاقة الترددات الإشعاعية داخل ا

 . وعليه ،) νمعينة للتردد 
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  ، لذلك  يمثل المقدار(c) ان الإشعاع الحراري ينبعث في كافة الإتجاهات بسرعة الضوء في الفراغ   حيث

�Ω في اتجاه ما خلال عنصر من الزاوية المجسمة  من خلال ثقب مساحته الوحدة  من الجسم المشع الإشعاع المنبعث   ⁄�4

�Ω   . كما تكون كمية الطاقة المتدفقة فن هذا الثقب في وحدة زمن  تساوي           �n ij® C ]k
g\ حيث ،  

  θ  ) 7.2الزاوية المحصورة بين اتجاه الشعاع المنطلق من الثقب واتجاه العمودي على مستوى هذا الثقب الشكل ( ،

�Ω   رياضيا ، يعطى عنصر الزاوية المجسمة في الإحداثيات الكروية  كما يلى: = 2� sin E�E . 

  

  

  ) الأشعاع المنبعث من ثقب  في فجوة .7.2شكل (

  

لكل وحدة مساحة في وحدة  ، تكون الطاقة الكلية المشعة بالتكامل هو متجة الوحدة العمودي على مستوى الثقب.  ;�حيث 

  ( نصف الكرة التي مركزها الثقب) كما يلي   2πفي كافة الإتجاهات الممكنة خلال الزاوية المجسمة  زمن

  

  

  ل ، ايوعليه ، تكون اشعاعية الجسم الأسود مساوية لقيمة هذا التكام
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  تمثل  كثافة الطاقة الطيفية ، فإن الإشعاعية  الطيفية  تعطى كما يلي   uüوبالمقابل ، اذا كانت 

  

  .ν)  القدرة المشعة / وحدة مساحة / وحدة فترة ترددية متمركزة حول 7.6فيزيائيا ، يمثل هذا المقدار (معادلة  

) ، فهي تعبر عن القدرة الأشعاعية/ وحدة زاوية مجسمة / وحدة مساحة من السطح   intensity   )ℱاما شدة الكثافة 

  المشع ، اذا كان الأشعاع في الإتجاه العمودي على السطح ، فإن 

ℱ =   W� 4�⁄ = m �⁄  

  كما يلي  spectral intensityالكثافة الطيفية وبالمثل ، تكون 

ℱ =   Wü� 4�⁄ = mn �⁄  

الإشعاعية لكل وحدة مساحة لكل وحدة زاوية مجسمة لكل وحدة فترة ترددية في الإتجاه العمودي وهذه الكمية تمثل القدرة 

  على السطح المشع.

 ي فجوة ف) انماط الإشعاع الكهرومغناطيسي 7.3(

Modes of Electromagnetic Radiation in a Cavity 

  standing wavesبحث عن نماذج الأمواج الساكنة لإيجاد كثافة الإشعاع الكهرومغناطيسي في داخل فجوة ما ، يلزم ال 

الإشعاع ) المحتملة داخل هذه الفجوة . ولتسهيل المعالجة الرياضية ، نعتبر الفجوة على شكل متوازي مستطيلات  ( انماط

الأمواج الساكنة من التراكب الخطي لدوال الأمواج ( تداخل الأمواج المحصورة داخل الفجوة) والتي تعتمد  تنتجوعليه ،  .

  في ألأساس على دالة الموجة الأساسية ذات التعبير الرياضي التالي

B,O.=
M?/ = BO��BOo�BOpT
BM? 

,�:حيث   :� , :T     هي مركبات متجه العدد الموجيk .   لنفرض انA, B, C    الإتجاهات تمثل ابعاد الفجوة في x, 

y, z  ساكنة ( نمط) ، يلزم  ان تكون دالة الموجة دورية  جة، على الترتيب . حتى يكون هناك نموذج لموperiodic  

   وبصيغة تحقق الشروط التالية

  

  

, ��حيث   ��  , � T    اعدادا صحيحة  ، وكل مجموعة  §�� , �� , � T   ¨  نمطامن هذه الأرقام تشكل  mode   لهذا

اي، يكون ادني من هذه الأرقام السابقة  ،  ترتيبويعبر عن النمط على صورة  .)7.3في تلك الفجوة  ( شكل   الإشعاع

 twoالفجوة ثتائية الأبعاد  حالة  فياما   .  7.3a)( الشكل   ، (n=1, n=2)هما :     نمطين في الفجوة احادية البعد 

dimensional cavity ) : يعبر عن هذه الأنماط فاما في الفجوة ثلاثية الأبعاد ،  .  )2,2)   ، (1,2، يعبر عن الأنماط
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للفجوة احادية    nodal pointsكما يبين هذا الشكل النقاط العقدية  .  7.3b,c) ) ( الشكل 2,2,1) ، (1,2,1بالصورة (

 . للفجوة ثلاثية الأبعاد  nodal plane  البعد ، الخط العقدي للفجوة ثنائية البعد ، والمستوى العقدي

  

  

  ثنائية الأبعاد فجوة (b)احادية البعد  فجوة (a)) انماط الموجة في فجوات متنوعة  7.3شكل (

(c) ثلاثية الأبعاد. فجوة  

  

�k حيث   = k�� + k�� + kT�  . ، اذن  

  

  او  ما يكافئ المعادلة التالية 
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, ��قيم محددة للأعداد ، يكون  هناك  ν) ان عند تردد ما 7.11تبين هذه المعادلة ( ��  , � T . مسموحا بها  

, ��التمثيل البياني لهذه المعادلة بدلالة الأحداثيات ب ��  , � T ) 7.4، نحصل على الشكل. (  

  

  

  ) وحدة مكعب والنقاط المرافقة والممثلة لإنماط الفجوة (مقطع ثماني من المجسم البيضاوي) .7.4(شكل 

  

  :  هي  semiaxesانصاف محاور  اتعادلة مجسما بيضاويا ذ)  م7.11مثل التعبير الرياضي (يرياضيا ،  

 
�üh

n , �üÄ
n  , �üq

n ) 7.4من الجسم البيضاوي ( في الربع الأول من الشكل   octant المثمنوعليه ، يكون حجم  .    

  كما يلي 

  

�حيث  يكون حجم الفجوة   = deå   . ) عدد 7.12بما ان كل مكعب الوحدة يمثل نمط واحد ، لذلك ، تعطي معادلة (

لبيضاوي يكفي لإحصاء كما نلاحظ ان مثمن واحد من المجسم ا.  Cالأنماط لكل الترددات التي تكون اقل او تساوي التردد 

  الموجبة والسالبة تمثل نفس النمط . nعدد  هذه الأنماط  ، حيث قيم 
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) 7.12العدد المعطى في معادلة ( فإنلكل اتجاه ينتشر فيه الشعاع حالتي استقطاب متعامدة في داخل الفجوة ،  ه يوجدبما ان

هي  يلكل وحدة حجم ولجميع الترددات الت  (g)   الأنماط) . وعليه ،تصبح القيمة النهائية لعدد 2بالمعامل (يجب ضربه 

  ، كما يلي Cاقل او تساوي 

  

 

الترددية  الفترة لترددات المحصورة بين اوحدة حجم  في)  ، نحصل على عدد الأنماط 7.13بإشتقاق هذه المعادلة (  {C, C + �C}   وهو  

  

  

  الفترة الترددية  كالتاليوعادة ، يعبر عن عدد الأنماط لكل وحدة حجم في وحدة 

  

من الجدير بالذكر ، ان هذه النتائج ، وان تم اشتقاقها للفجوة المستطيلة الأضلاع ، الا انها لا تعتمد على الشكل الهندسي 

  .هاان تكون ابعاد الفجوة كبيرة بالنسبة لطول موجة الإشعاع في داخل بشرطلهذه الفجوة  

  جينز –قانون ريلي  :الجسم الأسود ) النظرية الكلاسيكية لإشعاع 7.4(

The Classical Theory of Blackbody Radiation: Rayleigh- Jeans Formula 

للنظرية الحركية الكلاسيكية ، فإن درجة حرارة اي غاز تكون مقياسا لمعدل الطاقة الحركية لجزيئات هذا الغاز ، كما  وفقا

كة هذا الجزيء تساوي  في حر  degree of freedomان  متوسط الطاقة المرافقة لكل درجة من درجات الحرية 
�
� :×  

 principle تساوي توزيع الطاقةدرجة حرارة الغاز المطلقة . وتعرف هذه القاعدة بمبدأ    ×ثابت بولتزمان ،   :،  حيث 

of   energy  equipartition    . وتنطبق هذه القاعدة على انظمة الغازات التي تكون في حالة اتزان ثيرموديناميكي ،  

القاعدة على جدران الفجوة ( الجسم الأسود ) ، احتمال تطبيق هذه   اللورد ريلي و جيمس جينزلاحقا ، اقترح العالمان 

.   ×:كما افترض هذان العالمان ان متوسط الطاقة لكل نمط تساوي  .اي احتمالية تساوي توزيع الطاقة بين انماط الفجوة 

  يكون كلا من المجال الكهربي والمجال المغناطيسي ممثلا لدرجة حرية واحدة .  ، وعليه

يمثل عدد الأنماط / وحدة حجم  في كل وحدة فترة ترددية  ، فإن الكثافة الطيفية للأشعاع الحراري    güاذا اعتبرنا ان 

  ) ، نحصل على 7.15بإستخدام معادلة (وعليه ،  .   ×: güتساوي 
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مساحة ولكل ) ، الى ان الصورة الرياضية للإشعاعية الطيفية ( القدرة لكل وحدة 7.7وهذا يشير ، من وجهة نظر معادلة (

  وحدة الفترة الترددية ) هي

  

  

ومن هذا القانون  نلاحظ ان التوزيع الطيفي لإشعاع الجسم الأسود  يتناسب  . جينز –بقانون ريلي وتسمى هذه المعادلة 

   ) .7.5مع مربع التردد ( الشكل 

  

  

  جينز عند درجات حرارة مختلفة . –)  منحنى قانون ريلي 7.5شكل (

  

تكون على صورة قطع مكافئ .  وفي حالة الترددات المنخفضة   ν  كدالة  للتردد  Iü  ويلاحظ من هذا الشكل ان منحنيات  

بينما في  .بدرجة كافية ، نجد ان القيم التي يعطيها  القانون تتفق الى درجة كبيرة مع القيم المناظرة لها في التجربة العملية  

فإن القانون يتنبأ بمزيد من الأشعاع ، وهذا بالطبع ، يتناقض مع نتائج التجربة العملية ، ويعرف حالة الترددات العالية ، 

هذه  تشيرالخاصة بألإشعاع ، حيث  للنظرية الكلاسيكية  Ultra catastrophe يةجبالكارثة الفوق بنفسهذا التناقض 

  الظاهرة ان هناك خطأ جوهري في النهج الكلاسيكي لتفسير اشعاع الجسم الأسود .

  

 Quantization of Cavity Radiation  اشعاع الفجوة المكمم)  7.5(

 ، quantized مكمما فكرة انه يمكن اعتبار الإشعاع الكهرومغناطيسي   Planck بلانك، ادخل العالم  1901في عام 

اشتق بلانك معادلة الإنبعات الحراري  التي اصطدمت بها النظرية الكلاسيكية . حيث وذلك لتفادي الكارثة الفوق بنفسجية 
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، رفض وهنا  .  Quantum Theory  نظرية الكممن الجسم الأسود بالتوافق التام مع الملاحظة العملية . وهذا يعتبر بداية 

بلانك فكرة تساوي توزيع الطاقة في الإشعاع المنبعث من الجسم الأسود  وبدلا من ذلك  افترض ان الطاقة المصاحبة لكل 

في   كما تسمى الكونتا  ، الكونتاوبمضاعفات صحيحة لطاقة تدعى  رزمنمط تكون مكممة ( اي تكون قيم الطاقة على شكل 

، وان طاقة الفوتون تتناسب مع تردد الإشعاع ، ويعرف ثابت التناسب في هذه  photon فوتونالإشعاع الكهرومغناطيسي 

وحسب نظرية بلانك للإشعاع   فإن الأنماط  .  ℎCتساوي    νالفوتون الذي تردده ،  اي ان طاقة   /ℎ,  بثابت بلانكالعلاقة 

وتكون مقادير  طاقة هذه الأنماط:   صحيحة من الفوتونات أعدادعلى    occupied تحويفي الفجوة  0, ℎC, 2ℎC, 3ℎC, … يرمز الى معدل عدد الفوتونات لكل نمط ، حيث يسمى  هذا الرمز    〈�ü〉لنفرض ان  .    …

.  وكذلك ، يتبع من   ℎC〈�ü〉   يكون معدل طاقة النمط يساوي ، وعليه . occupation  number بمعامل الإشغال

  هي) ان  الكثافة الطيفية لأشعاع الفجوة   7.15معادلة (

  

  

  

  تكون الإشعاعية الطيفية المقابلة في حالة الجسم الأسود المشع كما يلي كما

  

  في البند اللاحق ، سنتناول  ايجاد معامل الأشغال بدلالة التردد .

 

    Photon Statistics – Planck Formula  قانون بلانك –) احصائية الفوتون 7.6(

 كيفية توزيع الفوتونات في أنماط  الفجوة ، نستخدم مبدأ الأحصاء الميكانيكي الأحصائي  الخاص بحساب عدد لدراسة     

 arbitraryتوزيع مطلق  في ايترتيب عدد من الجسيمات ( او الفوتونات )  التي يتم بها W) ( ةالكليالطرق 

distribution   تكون فيه قيمة  وبالتالي ، يمكن ايجاد توزيعا خاصا  .معينة وفقا لشروطW  ،  يكون حيث اعظم ما يمكن

 الممكنة لتوزيعات الأخرىل بالنسبة  most probableالتوزيع الأكثر احتمالا   هو التوزيع السائد ، مما يجعلههذا التوزيع 

.  

ان مدى  بما. رددي الى عدد لانهائي من الفتراتهذه الطريقة الإحصائية على اشعاع الفجوة ، نقسم  الطيف الت  قلتطبي  

وان   gü)  . نفرض ان عدد الأنماط في كل فترة ترددية 1( اختياريا ، يمكن ان نختار هذا المدى بمقدار الوحدة  الفترة

Ãü    دة الترددية المتمركزة حول التردد حعدد الفوتونات في الو . ν  المساوي للمقدار وعليه ، يكون معامل ألإشغال ,Ãü gü / ⁄  الذي يجعل قيمة و  W كما يلي  عظمى  
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ويتم . نمطا مختلفا في هذه الفترة الترددية الوحدوية   güفوتونا على     Ãüثم ، نبحث عن عدد الترتيبات الممكنة لتوزيع  

تمثل النقاط  ، حيث )7.6( الشكل  مستقيم موضوعة على خط identicalذلك  بإعتبار ان الفوتونات جسيمات متشابهة  

  .الشكل المقصورات ( الحجرات)  على هذا الخط موقع الفوتونات ، بينما تمثل الحواجز في  هذا

  

  انماط) .) ترتيب عدد من الجسيمات ( الفوتونات ) في حجرات ( 7.6شكل(

     

güمساويا للمقدار عدد هذه المقصورات يكون   − ، ويكون العدد الكلي لطرق ترتيب جميع النقاط والحواجز في     1

permutation )  gü تبديل لعدد الكلي لطرقمساويا لالمواقع المتاحة  − 1 Ãü  +   (ويساوي هذا العدد   من الأشياء ،   Ãü + gü − متشابهة ، لذلك نقسم هذا العدد على عدد التبديلات الممكنة للنقاط  النقاط   وكذلك  الحواجزبما ان .  ) !/1

gü,      :و الحواجز ، اي نقسم على حاصل ضرب التالي  − 1/!   Ãü! وعليه ، يكون عدد الطرق المختلفة لوضع .Ãü  

في فترة  موجوداا فوتون Ãüلطرق المختلفة لتوزيع  عدد ا،   او بعبارة اخرى مقصورة ( حجرة ) ، güجسيم متماثل في  

  نمطا ، كما يلي  güالوحدة الترددية التي تحوي على 

  

  

لترتيب كل الفوتونات  المتواجدة في جميع الفترات الترددية  مساويا لحاصل ضرب  Wكما يكون عدد الطلرق الكلية 

  او،   �ü  المقادير

  

  

    ستيرلنجبإستحدام تقريب 
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  نحصل على التاليل) 7.22خذ لوغارتم طرفين معادلة (نؤ، كبيرة جدا  xقيمة  اذا كانت

  

  

 الشرط اللازم للحصول على قيمة عظمى لأي دالة هو تساوي التغير في قيمة هذه الدالة بالصفر ، لذلك  يجبحيث ان  

ln�ü تحقيق الشرط = ) ، نحصل على ما 7.24بتطبيق هذا الشرط على معادلة  (و . عظمى Wحتى تكون قيمة      0

  يلي  

  

Nü   لأنالواحد الصحيح في هذه المعادلة ،  اهمل  ملاحظة:( + gü ≫ 1 ( .  

، وهذا يتحقق عندما  Cمتمركزة حول  لكل فترة ترددية ) صحيحة ، يلزم تلاشي ما بداخل القوس7.25كي تكون معادلة (ل

Nü E، حيث تكون طاقة الفوتونات الكلية  فعليامستقلة  لا تكون هذه القيم مهما يكن ، كميات مستقلة . Nüتكون كل قيم  =  ∑ ℎC    مساويا للصفر . اي ، الطاقة الكلية هذه كون التغير في ي ان وجوب ، نستخدم شرط لذلك .ثابتة  

  

   

) ، نستخدم طريقة مضاعفات لاكرانج غير المحددة 7.26 -7.25كدالة للتردد وبحيث تتحقق المعادلات (  Nüلأيجاد قيم 

Lagrange’s method of undetermined multipliers  ،هذه الطريقة رياضيا كالتالي: وتتلخص  

لك ، نحصل على وبذ)  ، 7.25معادلة ( معالناتج  نساوي( يحدد فيما بعد) ، ثم   β) بثابت  7.26نضرب معادلة الشرط (

  التالي

 

  

  اوالتي تجعل القوس في هذه المعادلة يساوي الصفر ،  βقيمة  ثم نبحث عن

  

Ãüلمتغير ل بالنسبةحل هذه المعادلة يعطي   gü⁄    معامل الإشغال ويكون ما يلي    
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. وتعرف   Eتحت شرط ثبات الطاقة الكلية  عظمى W) التوزيع الخاص الذي يجعل قيمة  7.29فيزيائيا ، تمثل معادلة (

 .  Bose- Einstein Distributionللفوتونات    اينشتين –بتوزيع بوز هذه المعادلة 

  . )7.7وتمثل بيانيا كما في الشكل  (  دالة للترددك) معدل عدد الفوتونات لكل نمط 7.29تعطي معادلة (كما  

  

  

  فترة ترددية كدالة للتردد عند درجة حرارة معينة.) عدد الفوتونات/ وحدة 7.7شكل (

  

  ) ، نحصل على التالي7.19) في معادلة (7.29بتعويض معادلة (

  

  

  وتعطي هذه المعادلة توزيع اشعاع الجسم الأسود المثالي كدالة للتردد .

βhν ,في حالة الترددات المنخفضة (  ≪ ، يمكن استخدام الصورة التقريبية للدالة الأسية  ، اي  1� ≈ 1 + c   ،

  ) ، لنجد ان هذه المعادلة تؤول الى التالي:7.30وبالتعويض في معادلة (
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β، حيث  جينز  –ريلي وهذه المعادلة تعرف بقانون  = �
O@    يع الطيفي لإشعاع الجسم الأسود ز. وعليه ، يكون التو

  كما يليالمثالي 

  

  

  القياسات العملية. نتائج هذه المعادلة تتفق تماما مع نتائج وجد ان  وقد بلانك ، وتعرف هذه المعادلة بمعادلة 

عرضت نفس البيانات  كدالة للتردد  في حالات مختلفة من درجات الحرارة ، كما  Iüمنحنيات  (7.8a)يوضح الشكل 

@�t     للدالة جينز  -) مع قانون ريلي7.32) ، وذلك للمقارنة بين المعادلة الكمية ( 7.8b ( الشكل  νمع المتغير  ) / 

  . )7.17معادلة (بال المعطى الكلاسيكي 

  

  

  

  ) التوزيع الطيفي لإشعاع الجسم كدالة لدرجة الحرارة .7.8شكل (

  

  جينز  ، وذلك كالتالي -م قانون بلانك لإشتقاق قانون فين وقانون  ريلياستخدكما يمكن إ

 لنفرض ان 

  

  ما يليوعليه ، تؤول معادلة بلانك الى 
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الناتج بالصفر ،  ثم نساوي   x) بالنسبة  للمتغير 7.34، نفاضل معادلة (  �ü,لأيجاد القيمة العظمى للشدة الأشعاعية ( 

c وبحل المعادلة الناتجة  نجد ان القيمة العظمى  تكون عند =   يكون التردد الأعظم كما يلي يا،   2.82

  

  

  .فين  قانونل الرياضية صورال ىوتمثل هذه المعادلة احد

  كما نجد الأشعاع الكلي بواسطة التكامل على كل فترات التردد ، ويكون كالتالي

  

�gعادل المقدار  ت التي  )7.36بالرجوع الى جدول التكاملات ، نحصل على قيمة التكامل  المحدود في معادلة ( 15⁄  

  بالصورة الرياضية التالية: بولتزمان –ستيفان ، وهكذا نحصل على قانون 

  

  

× deg2mwatt/    5.67 /4   مقدارهبولتزمان و –ثابت ستيفان   σحيث  يسمى  10
  بالعلاقة  طىعيو،   "

  

  

  Photoelectric Effect    The) الظاهرة  الكهروضوئية7.7(

عرف هذه العملية تهذا السطح ، و ذرات من يكترونتالعمليا ، وجد ان سقوط الضوء على سطح معدني يسبب انبعاث 

  الضوء وغيرها .. . شدة. وتستخدم هذه الظاهرة في تصميم وبناء عدة اجهزة لقياس وضبط  بالظاهرة الكهروضوئية

، ولكن اذا كان الضوء الساقط على  الطاقات الحركيةكما وجد  ان هذه الإلكترونات الضوئية تنبعث بمدى واسع من 

 اكبرذات قيمة ومحددة  حركية بطاقة تنبعث هذه الإلكترونات  فإن ،  monochromatic احادي اللونالسطح المعدني 

    لمقدار الطاقة المحدد في العلاقة التالية Euvw,(  القيمة العظمىمن 
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العملية  ،  هذه على نوع المعدن المستخدم في يتوقف �شحنة الإلكترون  ، اما  مقدار الثابت    e،   ثابت بلانك  hحيث  

لمعدن ، وفي اغلب المعادن ، تكون قيم هذه الدالة من رتبة بضع فولتات ، كما تمثل ا  work function دالة شغلويسمى 

  . electron voltالكترون فولت   بوحدةالشغل اللازم لتحرير الكترونات السطح ،     �الكمية 

تردد  ، بل تعتمد على عليه )، لا تعتمد طاقة الإلكترونات المنبعثة من السطح على شدة الضوء الساقط7.39وفقا للمعادلة (  

ن وبعبارة اخرى ، يمكن القول ا .هذا الضوء. كما وجد عمليا ، ان شدة التيار الضوئي يختلف بإختلاف شدة الضوء الساقط

طح المعدل الزمني لعدد الفوتونات التي تسقط على هذا الس مع تتناسب طردياعدد الإلكترونات الضوئية المنبعثة لكل ثانية 

.  

 ااذا كانت شدة الضوء الساقط ذات قيمة منخفضة لدرجة ما ، عندها يمكن احصاء الإلكترونات المنبعثة بشكل انفرادي

individual  ) لذلك يمكن الإستنتاج ان كل فوتون واحد ينقل 7.39. حيث ان طاقة الإلكترون الضوئي تعطى بالمعادلة ، (

عن هذه الفوتونات يشكل انفرادي بإستخدام  detection. ويترتب على ذلك  امكانية الكشف  فقط الطاقة الى الكترون واحد

  هذه الظاهرة .

  

  Momentum of Photon -  Light Pressure ظ الإشعاع الضوئي ضغ –)  زخم الفوتون 7.8(

، على سطح اسود ، فإن ذلك يعرض السطح  Iلنتائج النظرية الكهرومغناطيسية ، اذا سقط شعاع ضوئي ، بانشعاعية  وفقا

m  لضغظا  مقداره x⁄   ،للكشف  ضعف هذا الضغط على السطح ، يكون من اللازم استخدام اجهزة حساسة جدال نتيجةو

ولتحديد   . وطاقة زخما .  وفقا للطبيعة الكمية للضوء ، فإن سبب هذا الضغط يعزى الى امتلاك الفوتونات  عن هذا الضغط

  او،  لأينشتين في النظرية النسبية  الطاقةوالكتلة زخم الفوتون ، نفترض صحة العلاقة  بين 

  

  كتلة الفوتون .  mسرعة الضوء في الفراغ  ،  cحيث ، 

   كما يلي،  pوعليه ،  وفقا لمبادئ   الميكانيكا الكلاسيكية ، يكون الزخم الخطي للفوتون والذي يتحرك بسرعة الضوء، 

  

  ) ، كما يلي7.41كما يمكن التعبير عن هذا الزخم بدلالة طول موجة الضوء ، بإستخدام معادلة (

  

دد الفوتونات الساقطة على وحدة مثل عي  Nلنفرض ان سيلا من الفوتونات تسقط عموديا على سطح تام الإمتصاصية ، 

( المعدل الزمني لإنتقال الزخم الخطي لكل وحدة من  هذه   Pالمساحة العمودية في الثانية الواحدة ، يكون الضغط 

  المساحة ) كما يلي
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  كما يلي    ℎCاعتبار ان كل فوتون يحمل طاقة ب )لكل وحدة مساحة  القدرة(  Iوعليه ، تكون الإنشعاعية  

  

  وتباعا ، يكون الضغط 

  

  وتتفق هذه النتيجة مع  العلاقة الكلاسيكية للضغط .

) ، 7.45اما اذا كان السطح تام الإنعكاسية ، فإن الضغط في هذه الحالة يكون مساويا لضعف المقدار المعطى في معادلة (

Úmاي ،   x⁄ y∆ويمكن تفسير ذلك  على اساس ان التغير في زخم الفوتون المنعكس عن السطح يساوي  .    = y − ,−y/ = 2y     ،طح .وهذا يضاعف الضغط المؤثر على هذا الس   

  

    Momentum of a Photon    Angular  ) الزخم الزاوي للفوتون7.9(

سطح يتأثر ص ، فإن هذا المتلنتائج النظرية الكهرومغاطيسية الكلاسيكية ، اذا سقط شعاع مستقطب دائريا على سطح م وفقا

  ، على وحدة مساحة كالتالي   z. ويكون مقدار هذا الإزدواج المؤثر ،  Torqueبإزدواج 

  

  هي انشعاعية الضوء الساقط على السطح .  Iحيث 

  ) بصورة اخرى :7.46) ، يمكن التعبير عن معادلة (7.44من وجهة نظر معادلة (

  

  

. ويسمى  هذا  اضافة الى زخمها الخطي  angular momentum زخما زاويالفوتونات لنستنتج من هذه المعادلة ان 

ℎ، وان قيمة اللف للفوتون تساوي     spinباللف ( الغزل) الزخم الزاوي الذاتي  2� ⁄ كما يكون اتجاه لف الفوتون  .   

مواز لإتجاه انتشار الضوء في حالة الضوء المستقطب دائريا يمينيا ، بينما يكون هذا الإتجاه مضاد لإتجاه انتشار الضوء 

زيجا مبما انه يمكن اعتبار الضوء المستقطب خطيا ، او غير المستقطب ، و.  المستقطب دائريا يساريافي حالة الضوء 

mixture   تقطب ا . وفي حالة الضوء المسصفرمن الضوء المستقطب دائريا يمينيا ويساريا ، فإن مقدار الزخم الخطي يكون
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في حالة   incoherentيكون هذا المزيج عير متطاورا ، بينما  coherent متطاوراخطيا ، يكون هذا المزيج الضوئي 

  الضوء غير المستقطب.

  

  فرضية دي برولي  –) طول موجة الجسيمات المادية 7.10(

Wavelength of Material Particles – De Broglie Hypothesis 

وخصائص  wavelike، ان الضوء يظهر خصائصا موجية  دي برولي، افترض العالم الفيزيائي الفرنسي ،  1924في عام  

  . لجسيمات المادية سلوكا موجيالان  ، او بعبارة اخرى ، particle like جيسمات مادية

pبإعتبار الصورة الرياضية  لزخم الفوتون ،  = ℎ Z⁄  اقترح دي برولي ان هذه الصورة يمكن تطبيقها على الجسيمات ،

p يتحرك بزخم خطي ،   mاي ،  كل جسم كتلته   المادية . = mu يصاحبه موجة طولها كما يلي ،  

 

  

تجربة  Germer و جيرمر   Davisson دافيسونى العالمان : رجأ ، 1927في عام  ولتحقيق صحة فرضية دي برولي ،

تتعلق بسقوط شعاع الكتروني على بلورة ما، وكانت النتيجة ان هذا الشعاع ينعكس بطريقة مماثلة لإنعكاس الضوء في حالة 

هذه الإلكترونات تنعكس  بزاويا محددة  ، تساوي في مقاديرها نفس  ان اوجد اذ.   diffraction gratingمحزوزة الحيود 

  ، وهي كالتالي الضوئي محزوز الحيودقيم الزوايا التي يعطيها قانون 

  

  المسافة بين صفوف ذرات البلورة  .  d،  عدد صحيح  nحيث  

هذه التجربة ، وجد العالمان دافيسون وجيرمر ان طول موجة الإلكترونات تتفق بشكل تام مع طول موجة دي نتائج من   

  ) . 7.48برولي (معادلة 

بروتونات ال،وبعد ذلك ، اجرى كثير من العلماء تجاربا للتحقق من صحة فرضية دي برولي ، بإستخدام جسيمات مختلفة 

  يلي: ما الى التجارب هذه وادت ، وجزيئات بسيطة، ذرات  ،، النيوترونات 

 بصورة تكون الضوء طبيعة ان القول يمكن ، اخرى وبعبارة ،  DUAL NATURE ثنائية طبيعة المادي والجسيم للضوء يكون

 لطبيعة اوفق الضوئي والحيود التداخل ظواهر تفسير يمكن ، فمثلا ، التجربة حالة حسب وذلك ، جسيمية بصورة او موجية

 لتفسير ان تاجالإستن يمكن انه كما . الجسيمية الضوء لطبيعة وفقا الكهروضوئية الظاهرة تفسير يمكن بينما ، الموجية الضوء

  . دقيق بشكل  صحيحين الموجي النموذج ولا الجسيمي النموذج يكون لا  الإشعاع او المادة سلوك
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  Heisenberg’s Uncertainity Principle     لاتحديدلافي  هيزنبيرغقاعدة  ) 7.11(

( الشك او عدم اليقين)   مبدأ اللاتحديد، هي 1927الأفكار الفيزيائية التي ادخلت على مفاهيم الفيزياء الحديثة  في عام  من اهم

uncertainty principle القاعدة بمعرفة نهاية الدقة في قياس الأنظمة الفيزيائية  علق هذهتوت،  هيزنبيرغ، وكانت مقدمة من العالم

من قياسات الميكانيكا الكلاسيكية    two conjugate variables  مترافقان  نا. وتنص هذه القاعدة على التالي:  اذا كان هناك متغير

  ، فإن القيم اللحظية لهما لا يمكن قياسها ( معرفتها) لحد ما من الدقة  اكبر من تلك التي تعطيها العلاقة التالية : } {P, Q  مثل 

  

  . ثابت بلانك  hحيث 

الطاقة  ، الزمن )  ، ( الموقع ، الزخم ) ومن الأمثلة على  الكميات الفيزيائية المترافقة في الميكانيكا الكلاسيكية : ( 

   للجسيم المتحرك ، ( الزاوية ، العزم الزاوي) لحركة الأجسام الدورانية .

لبيان كيفية تطبيق هذا المبدأ على الكوانتا الضوئية ( الفوتون) ، نورد المثال التالي: على فرض اننا نريد تحديد الدقة في 

) وهي فترة تشغيل الغالق .∆، نعتير ان هذا القياس قد تم في خلال فترة زمنية محددة ( قياس طاقة الفوتون ( او تردده) 

) فإن استمرارية نبضة الضوء   sharpاذا كان الضوء احادي اللون ( ذو خط طيفي حاد ف  ، optical shutterالضوئي 

  Fourier  pulseللنبضة في تحليل فوريه  spreadل يمتد ب، ويعني ذلك ان مقدار التردد المقا تساوي هذه الفترة الزمنية

spectra analysis  بمقدار يعطى كما يلي  

  

  كما يمكن اعادة كتابة هذه العلاقة كالتالي

  

  اي ،

  

مقدار عدم الدقة ( الشك ) في قياس طاقة الفوتون ، المقابل لمقدار عدم الدقة في تردد هذا     ~∆فيزيائيا ، تعني الكمية 

يكن مقدار الفترة الزمنية  لمما  absolute  precision بدقة مطلقة. وعليه لا يمكن قياس طاقة الفوتون   )C∆الفوتون ( 

ما لم نكن راغبين في ترك كل   t)(لا يمكن معرفة زمن مغادرة هذا الفوتون الغالق بدقة ،   بالمقابلو .  infiniteمالانهاية 

  وتون ( او طاقته المكافئة لهذا التردد) .فالمعرفة المتعلقة بتردد هذا ال

ل ضرب لا يمكن ان يكون حاصفي اي حالة ، يمكن التعبير عن الصورة الرياضية لمبدأ هيزنبيرغ في اللاتحديد كما يلي: ة

  . hعدم الدقة للطاقة ( الخطأ في قياس الطاقة ) بعدم الدقة في الزمن ( الخطأ في قياس الزمن)  اقل من مقدار 

،  .∆هي  لنفرض ان فترة عمل الغالق الضوئي،  position ومن استخدامات هذه القاعدة ما يتعلق بتحديد موقع الفوتون

  لذلك ،.   xهو في اتجاه محور وان اتجاه حركة الفوتونات المنبعثة 
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  ) ، نحصل على التالي7.42بإستخدام معادالة (

  

  وعليه ،

  

 . اي اذاaccuracyهذا يعني اننا لا نستطيع معرفة القيمة اللحظية  لموقع الفوتون وزخمه لدرجة اعتباطية من الدقة 

  . ، فإننا لا نعلم شيئا عن موقعة ، والعكس صحيحا اطية ( كيف ما نشاء)عرفنا زخم الفوتون بدقة اعتب

في وصف الفوتون كجسيم مادي.  بمعنى ، اذا وصفنا    inadequacy النقصكما تبين قاعدة هيزنبيرغ في اللاتحديد 

ير غ انالفوتون تصبحبشكل دقيق موقع الفوتون ، زمانيا ومكانيا ، فإن هذا الوصف يفقد معناه لأن زخم وطاقة هذا 

  . محدودتين بشكل تام
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  تمارين

  في حالة الفترات التالية : cm 10جد عدد الأنماط الممكنة في صندوق مكعب طول ضلعه   )7.1(

        (a)   ترددHz 310 500طول الموجة عند  متمركز nm   .(b)  01طول موجةA  5000متمركز عند nm ؟  

  عدد الفوتونات في الصندوق المعطى في المسألة السابقة للفترات المعطاة عند درجة حرارة التالية: جد  ) 7.2(

(a)   300 K         (b)  6000درجة حرارة الشمسK   ؟  

    ، جد عدد الفوتونات المنبعثة من الفتيل في الثانية الواحدة   K 1800يعمل مصباح تنجستون عند درجة حرارة   )7.3(

  ، اعتبر الفتيل كجسم اسود .    [A- 5001A 5000 ]الفترة  في 

   (a)، لأطوال الموجات التالية :     K  ،K6000 300جد عدد الفوتونات لكل نمط في الفجوة عند درجة حرارة   )7.4(

nm 5000      (b)  mm 5 ؟  

  ؟ Tد درجة حرارة وعن Vاحسب العدد الكلي للفوتونات لجميع الترددات في فجوة حجمها    )7.5(

  ؟ Tاحسب العدد الكلي للفوتونات / وحدة مساحة في الثانية الواحدة والمنبعثة من جسم اسود درجة حرارته   )7.6(

  بدلالة القدرة / وحدة مساحة في  فترة الوحدة الترددية ؟ عبر عن قانون بلانك للإشعاع   )7.7(

  وحدة من طول الموجة ؟جد طول موجة الإشعاع العظمى لكل فترة    )7.8(

، جد  المعدل  1mW، وقدرته  A 6328، وطول موجته  Hz   310اذا كان اتساع خط شعاع  الليزر يساوي     )7.9(

  في هذا الشعاع ؟ الزمني لإنبعثاث الفوتونات

ونات داخل الفوتد ، بفعل وجو  Tعادلة التي تمثل الضغط على جدران فجوة مكعبة عند درجة حرارة ماشتق ال )7.10(

  ) ؟ xتلك التي تتحرك في اتجاه   هذه الفجوة . ( اعتبر ان ثلث عدد الفوتونات فقط يساهم في توليد هذا الضغط ، اي

  ضغط جوي 10-3) ، جد درجة الحرارة التي تجعل الضغط على الجدران يعادل 7.10اعتمادا على المسألة ( ) 7.11(
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، جد مقدار  W 10 ، فإذا كانت قدرة هذا الشعاع تساوي    �� 1يتركز شعاع من الليزر في بقعة قطرها )7.12(

  الضغط الواقع على هذه البؤرة ؟
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  Optical Spectra  الأطياف الضوئية:  الفصل الثامن

  

في هذا الفصل دراسة الأطياف الذرية من خلال شرح معادلة شرودنجر وحل هذه المعادلة الذي يعطي اساسيات نتاول      

دراسة  نتناولكذلك  كما ندرس التركيب الدقيق لطيف هذه الذرة ، و .ونطبق هذا الحل على ذرة الهيدروجين  ،ميكانيكا الكم 

  الجزيئات .اطياف وت الإلكترونات الكثيرة وااطياف الذرات ذ

  Introduction  )   مقدمة8.1(

.  الإشعاع الكهرومغناطيسيتصاعدي ( او تنازلي ) لتردد ( او طول موجة )  بإنه ترتيب   spectrumيعرف الطيف    

لا يوجد اي اداة عالمية  انه حيثمصدر ما من جميع الترددات المنبعثة من هذا المصدر.  لضوء ويتألف الطيف الكامل

طرق المتنوعة بالطيف  مناطق كل منطقة على حدى  من  ، لذلك يجب التحري عن لهذه الأطياف المتنوعةللتحليل الترددي 

 مرئيةال ان المنطقة الضوئية اذالى المناطق الرئيسية لهذا الطيف  ،  بشكل مختصر ) ، تمت الإشارة1.4مختلفة . في البند (

هذه المنطقة ، بينما  احد طرفي في infrared (IR)، حيث تقع الأشعة تحت الحمراء  في هذا الطيف ى واسعتمتد على مد

  . )8.1( الشكل   لمنطقةلهذه ا  عند الطرف الآخر ultraviolet (UV) تقع الأشعة فوق البنفسجية 

  

  

  ) المنطقة الضوئية في الإشعاع الكهرومغناطيسي .8.1شكل (

  

) يمكن تركيز ، توجيه ، والسيطرة على الإشعاع المرئي بإستخدام المرايا 1الضوئية بما يلي : ( وتتميز المنطقة

  هذا الإشعاع بإستخدام المناشير ومحزوزات الحيود .  dispersingكما يمكن تفريق  )2والعدسات . (

، وجد ان الإشعاع المنبعث  من  الأجسام الصلبةمن للإشعاع الحراري المنبعث  continuous الطيف المتصلوبخلاف 

نواع الذرات لأ، وتتميز هذه الترددات وفقا   discrete( منفصلة )متقطعة الذرات او الجزيئات المثارة يتكون من ترددات 

اصل يعود و  . line spectrumبالطيف الخطي يسمى هذا الطيف الأشعاعي و ،التي تصدر هذه الأشعاعات  او الجزيئات 

مما ينتج عن ذلك   .جهاز المطياف الضيق امام المصدر في  قالى استخدام فتحة الش اللغوي الذي يعزى هذا المصطلح

صورة على شكل خط في المستوى البؤري للموجات المختلفة والمكونة  لهذا الإشعاع . ومن المصادرالضوئية التي لها 

  . الغازية  التفريغ طيف خطي : القوس الكربوني ، الأنابيب
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ن بينما نجد ا ،عشوائية المظهر تكون  طية خعمليا ، تكون الأطياف الضوئية لمعظم الذرات معقدة تماما  وانماطها ال      

 seriesبعض العناصر ( الهيدروجين ، المعادن القلوية ) تعطي اطيافا بسيطة نسبيا وتكون على شكل سلاسل من الخطوط 

of lines ( كما سيرد شرحه لاحقا ) . 

كون ت هذه الأطياف  نجد ان بإستخدام اجهزة المطياف ،   )ثنائية الذرات (الأطياف الضوئية لمعظم الجزيئات ند تحليل ع 

اذا كانت القدرة التحليلية للمطياف المستخدم عالية جدا اما  تفصلها عن بعض مسافات متباينة .  bands اشرطة على شكل

  تقاربة المسافة .، فإن كل شريط يظهر على شكل  عدة خطوط م

( المكون من عدة الوان ، مثل ضوء الشمس ) خلال بعض الغازات او  المركب كما وجد عمليا ، ان تمرير الضوء الأبيض

، وتكون مواقع هذه الخطوط ( الترددات) في نفس الأبخرة غير المثارة يؤدي الى امتصاص بعض خطوط الطيف الضوئي 

 absorption الإمتصاصمواقع الأشعاع الصادر من ذرات هذه الأبخرة فيما لو كانت مثارة . ويسمى هذا الطيف بطيف 

spectrum من لاحظ هذه الظاهرة اول  فرونهوفر، وكان العالم  خطوطا سوداء. ويظهر مكان الخطوط الطيفية الممتصة

قياسات كمية لهذه الأطياف . وتدل هذه الخطوط على وجود طبقة غازية  ليله للضوء القادم من الشمس ، كما اجرىعند تح

باردة في الغلاف الجوي العلوي للشمس، حيث تمتص الذرات في هذا الغلاف الموجات الخاصة بها من الضوء القادم من 

  . ) K 5500سطح  الشمس الساخن (

خلال بعض البلورات الملونة  النافذ  من الضوء لطيف selective absorption الإنتقائي الأمتصاصهذا  يحدثكما 

  مثل ذرات عناصر الأرض النادرة. ،والأوساط الزجاجية المحتوية على شوائب

  

  Elementry Theory of Atomic Spectra  ) نظرية الأطياف الذرية الأبتدائية8.2(

النظرية الرياضية للأطياف الذرية ، والتي كانت معينة بالتفسير  Neil Bohr  نيل بور، وضع العالم  1913في عام 

اث . لتفسير حقيقة انبعث النظري  لطيف الهيدروجين ، مع انه يمكن تطبيق افكاره الأساسية على انظمة اخرى عدا ذلك

  : الإشعاع من الذرات بترددات  خصائصية معينة ، ادخل بور فرضيتين اساسيتين هما

)  ، وتكون  orbitsمن المستويات المنفصلة ( مدارات  مكممة تتواجد الإلكترونات في ذرات المادة فقط في حالات  )1(

  . ground stateطاقات هذه الحالات مختلفة ، وتعرف الحالة ذات الطاقة الدنيا بالحالة الأرضية 

  كالتالييتم انتقال الإلكترون من حالة الى أخرى بإمتصاص او انبعاث اشعاع ما ، ويكون تردد هذا الإشعاع  )2(

  

  

  

  بينهما عملية هذا الإنتقال الإلكتروني . حدثتفرق طاقة الحالتين التي تمثل    E∆حيث 

قترح تكميم حيث الفرض الأول يان انقلابا على النظرية الكلاسيكية ( افكار نيوتن الذرية ) ، تالفرضي اتانمثل هتفعليا ، 

ذلك الذرة تبعث ( او تمتص) فوتونا واحدا فقط و ان بينما يعبر الفرض الثاني عن ،اشعاع الفجوة والمقترح بواسطة بلانك 
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) 8.2ذا الفوتون مساوية لفرق الطاقة بين الحالتين ( الشكل وتكون طاقة ه .تنتقل حالتها الكمية من حالة الى أخرى  ما عند

.  

  

  الإمتصاص و ألإنبعات .) مخطط عمليات 8.2شكل (

  

  : ذرة بور وطيف الهيدروجين

ية وذلك بإدخال فرض  بشكل صحيح مستويات الطاقة في الذراتتحديدا ل  رياضية التي تعطيحصل بور على علاقة 

  على ما يلي : والتي تنص لزخم الزاويبأاساسية تتعلق 

ℎعددا صحيحا من مضاعفات الكمية دائما   للإلكترون يكون مقدار الزخم الزاوي 2�⁄    . ثابت بلانك   h، حيث   

    ويمكن التعبير عن هذه الفرضية رياضيا كما يلي:

تكون الصورة الرياضية ،  لذلك .    uبسرعة   rيدور في مسار دائري نصف قطره   mلنفرض ان الكترونا ما  كتلته 

  فرضية بور كما بليل

  

  

كما يسمى العدد   . quantizedمكمما  فيزيائيا ، تعبر هذه العلاقة عن ان الزخم الزاوي المداري للإلكترون يكون

  . principal quantum number الرقم الكمي الرئيسي   nالصحيح  

معادلة القوة الكلاسيكية لهذا الإلكترون الذي يدور في مسار دائري مركزه البروتون بمساواة القوة  يمكن الحصول على 

  :او الكهربية مع القوة المركزية  الناتجة من الدوران ، 

  

  

  ) ، نحصل على نصف قطر المدار الكمي . اي ،8.3) في معادلة (8.2من معادلة (  uبتعويض قيمة 
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�,مدار (  يسمى اصغر نصف قطر =   ، ويكون مقداره كالتالي:  ��، ويشار اليه بالرمز  قطر بور الأول بنصف  1

  

   : ر عن انصاف اقطار المدارات الأخرى بدلالة  نصف قطر بور الأول كالتالييعبالت يمكن كما

   4 ��, 9�� … … .�  ، تحديدا ،معا كما يمكن ايجاد الطاقة الكلية للمدار بجمع الطاقة الحركية وطاقة الوضع .

  

  

  ، نحصل على التالي u) لحذف 8.3بإستخدام معادلة (

  

  

  

اي قيمة  فإن مسموحا بها   rاذا كانت جميع قيم    .الكلاسيكية  bound electronطاقة الإلكنرون المقيد  نفس قيمةهذه 

لذلك تكون قيم الطاقات ) ، 8.4بما ان المدارات مكممة وفقا لمعادلة (ولكن   ممكنة.تكون للطاقة (  بما فيها القيم السالبة ) 

  المكممة لهذه المدارات كما يلي:

  

  

  )  بالعلاقة التالية :   Rydberg constant رايدبيرغ( ثابت    Rحيث يعطى الثابت

  

  تقريبا .   eV13.5  يساوي ها الإلكترون في الحالة الأرضية ، ومقدار  binding energy طاقة ربطويمثل 

) مع شرط بور للتردد ، حيث نفرض ان 8.8كما نحصل على قانون التردد لاطياف الهيدروجين  بدمج   معادلة الطاقة (

  على الترتيب . لذلك ،  E1  E , 2   هي   n  2n ,1طاقات المدارين 



 

228 

 

  

«   : حيث ℎ⁄ =   3.29 × 10�f Hz. ) المخطط الإنتقالي للإلكترونات في بين مستويات الطاقة8.3يوضح الشكل ( 

الفيزيائيين الذين بحثوا في هذا المجال. سماء لأخطوط الطيف وفقا   seriesسلسلات  تعرففي ذرة الهيدروجين، كما 

  وتكون هذه المجموعات الطيفية كما يلي:

  

  

  

  

 طاقة ذرة الهيدروجين ، وانتقالات الإلكترونات في اول ثلاث سلسلات .) مستويات 8.3شكل (

  

، يمكن مشاهدة الخطوط   spectroscopeبإستخدام  انبوبة تفريغ  الهيدروجين كمصدر للضوء خلال مطياف صغير 

  انجستروم .  4340،  4861،  6563موجاتها كالتالي:  اطوال وتكون،  بالمرالثلاثة الأولى في مجموعة 
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، تنقص الى ذلك . اضافة   2nعمليا ، يلاحظ تتضائل شدة الخطوط في من المجموعات الطيفية السابقة مع زيادة قيمة  

) بصورة رياضية جديدة على النحو 8.10عادة يستخدم علماء الأطياف الذرية معادلة ( .  1n  هذه الشدات مع زيادة 

  التالي

  

  

  ريدبيرغ بوحدات العدد الموجي ، تحديدا ،  ثابت spectroscopic wave number  ،ℛالعدد الموجي الطيفي  σحيث 

  

  

 بكثرة في الكون ، فإن متوفربما ان هذا العنصر واهمية خاصة في دراسة علم الفلك . ذو  كما يعتبر طيف الهيدروجين

  . بارزةامتصاصية  اخطوطهي  بالمرمجموعة خطوط  ان تظهراطياف معظم النجوم 

  

 تأثير كتلة النواة المحددة     Effect of a Finite Nuclear Mass  

عمليا ، تكون كتلة  .  infinite) لأيجاد قيمة ثابت رايدبيرغ ، اعتبرنا ان كتلة النواة لانهائية 8.9اشتقاق معادلة ( عند

النواة محدودة ، كما لا يدور الإلكترون حول النواة كمركز للمدار وانما يكون دوران كلا من الإلكترون والنواة حول 

بكتلة   mيجب استبدال كتلة الإلكترون حتى نحصل على قيمة دقيقة  لثابت راد بيرغ   مركز ثقلهما المشترك . ولذلك ، 

   و) ، ا8.9في المعادلة (  μ اخرى تسمى الكتلة المختصرة 

 

  

  حيث  

  

 ،M  .تمثل كتلة النواة  

نظير ذرة  بينما في  .1836تعادل   )M / m ( الهيدروجين العادي ذات البروتون الواحد ، تكون نسبة الكتلذرة في حالة 

دروجين قيمة ثابت رايد بيرغ  عن قيمتها العادية  للهي تتغيروعليه ،  . الهيدروجين الثقيل ( ديتيريوم)  تتضاعف هذه النسبة
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الإنزياح بيوجد اختلاف بسيط لقيم الترددات المقابلة لخطوط الطيف لهذين النظيرين . تسمى هذه الظاهرة  .  وعليه ،العادي 

نابيب في ألخطوط الطيفية  doubling على شكل تضاعفي مشاهدة هذه الظاهرة  يمكن ، . عمليا  isotope shift النظيري

  . الهيروجين والديتيريوم غازي من خليطاالتفرغ الغازية والتي يستخدم فيها 

 Principles  Quantum Mechanics    )  مبادئ  ميكانيكا الكم8.3(

 اذ وضعت عدة.  1920عام  منذ، وغيرهم  شرودنجر ، هيزينبيرغ تطورت نظريات الميكانيكا الكمية على يد العلماء

، والتي    wave function ( state function)) ( دالة الحالة دالة موجيةوصف الانظمة الذرية بدلالة تتعلق بنظريات 

 الترتيبية الإحداثياتودالة لجميع   complex number عددا مركبا هذه الدالة بصورة ، وعادة ، تكون Ψيعبر عنها بالرمز 

  . الزمن  بما في ذلك المعتبر للنظام

، هو مقياسا   Ψ∗Ψ، او  �|Ψ|المبادئ الأساسية لميكانيكا الكم ، فرضية ان مربع القيمة المطلقة لدالة الموجة ، احد من   

 دالة التوزيع Ψ∗Ψموقع  ترتيب النظام المقابل لقيم الإحداثيات المعينة . وتسمى  الكمية    probability   لإحتمالية

  .  probability density الأحتمالكثافة او     probability distribution function   الإحتمالي

احتمالية تموضع هذا الإلكترون بين  فإن ، x, y,zمثلا ،اذا كان نظاما ما مكونا من الكترون واحد  بإحداثيات   {,c, c + ∆c/, , �, � + ∆�/, ,-, - +   تكون كما يلي  {/-∆

  

يمكن تحديد مكان الإلكترون بالضبط ، وانما يمكن تواجده ضمن فترة مكانية محددة  اننا لاهذه العلاقة توضح  فيزيائيا  ، 

وعليه ، تكون الإحتمالية الكلية لتواجد هذا الإلكترون  ).7.11، وهذا يتوافق مع مبدأ اللاتحديد ( الشك) لهيزنبيرغ ( البند 

  ،  تحديدا ، unityفي اي موقع ضمن الفراغ يجب ان يساوي الوحدة 

  

  

 integerable , normalizedمعايرة المتكاملة وال ) بالدوال8.15هذه الدوال التي تحقق صحة المعادلة (تعرف 

functions .  

 ( الساكنة ) الحالات المستقرة    Stationary states 

، يكون لأي نظام عدة  وعادة.  Eigenstateبالحالة الذاتية تسمى الحالة الكمية المقابلة للطاقة المعرفة بشكل كامل 

قة النظام الخاصة عندما يكون في احد تشير الى طا  nE  حالات ذاتية ، وكل  حالة تملك  طاقة  مختلفة . لنفرض ان 

، لذلك يكون الإعتماد الزمني لدالة الحالة ممثلا بعامل على شكل دالة أسية مركبة ،  حالاته الذاتية,
Bµ� ? ℏ : ، حيث ⁄/, =  ℎ   كما يلي ( المعرفة بالمكان والزمان)  . وتباعا ، تكون دالة الحالة الكاملة ⁄�2
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  تمثل دالة الإحداثيات الترتيبية للنظام فقط . وعليه ، تكون كثافة الإحتمال للنظام في هذه الحالة الذاتية كما يلي:  ψrحيث 

  

ا ، او مستقرا . فيزيائيا ، يكون النظام في الحالة المستقرة نظامهذه المعادلة تعني ان توزيع الأحتمالية يكون ثابتا مع الزمن  

  ، بمعنى انه لا تجري فيه اي  تغيرات على الإطلاق بالنسبة للمحيط الخارجي . static system ساكنا

 ،  )مكونة من النواة والإلكترونات المحيطة بها  (في الحالة الخاصة التي يكون فيها النظام الميكانيكي الكمي  هو ذرة ما 

التوزيع الإحتمالي هي فعلا مقياسا لمعدل كثافة الإلكترون عند نقطة معينة في الفراغ . واحيانا يشار لهذه الحالة  تكون دالة

كون ة مع الزمن ، ويكانت الذرة في حالة الإستقرار ، فإن كثافة الإلكترون تكون ثابتاذا ف. charge cloud بسحابة الشحنة

  اشعاع. اي المجال الكهرومغناطيسي المحيط بها ساكنا ولا ينبعث من هذه الذرة 

 المتطاورة  الحالاتCoherent States   

. خلال عملية الإنتقال هذه ، تعطى دالة الحالة   �ψالى حالة ذاتية اخرى   �ψنفرض ان نظاما ما يتغير من الحالة الذاتية ل

  بصورة التراكب الخطي للدوال الذاتية للحالتين السابقتين ، اي

  

سمى الحالة المذكورة اعلاه بالحالة تمعاملات تتغير ببطء شديد بالنسبة للعامل الزمني للدالة الأسية  . و  1c   ،2cحيث 

الفروق الجوهرية بين الحالة المتطاورة والحالة المستقرة هو ان طاقة الحالة . من احد   coherent stateالمتطاورة 

في المقابل ، تكون طاقة الحالة المستقرة معرفة تعريفا  بينما ، well defined  المتطاورة تكون غير معرفة بشكل حسن

  حسنا .

  ون بالصورة الرياضية التالية .) ، نجد ان التوزيع الإحتمالي للحالة المتطاورة تك8.18بإستخدام معادلة (

  

  حيث

  

  ويكون التردد المكافئ 
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 sinusoidal  ة جيبيةيفيزيائيا ، تشير هذه النتائج الى ان كثافة الإحتمال للحالة المتطاورة تتغير مع الزمن بصورة ذبذب

oscillation  . ويكون تردد هذه الذبذبة يساوي تماما للقيمة المعطاة في فرضية بور السابقة  

زيع يكون التوأخرى ،  كمية حالةالى ويمكن تلخيص الوصف الكمي للذرة المشعة كما يلي : خلال الإنتقال من حالة كمية 

، مشكلا  ابها مجال كهرومغناطيسي متذبذب. وهذه الأهتزازة الجيبية يصاح ويتذبذب جيبيا تطاورامالإحتمالي للإلكترونات 

  المبعث من هذه الذرة. الكهرومغناطيسي الإشعاع بذلك

 Equation   The Schrodinger   معادلة شرودنجر   )8.4(

 شرودنجرة معادلبلإيجاد دالة الحالة لنظام فيزيائي خاص ، نعتمد على حل معادلة تفاضلية من الدرجة الثانية والتي تعرف 

متغيرا التي يكون فيها الإعتماد الزمني    ψ لنعتبر دالة موجة :. لإشتقاق هذه المعادلة في حالة جسيم منفرد نتبع ما يلي 

يكون الجزء المكاني لهذه الدالة خاضعا لمعادلة الموجة المعيارية  ،.  عندئذ Zالموجة هذه  جيبيا ، ولنفرض ان طول 

  المستقلة زمانيا ، وهي 

  

ℎ طولهاموجة   p خطي الذي يتحرك بزخم) ، يكون مصاحبا للجسيم 7.10( بند  فرضية دي بروليوبحسب  y⁄ وعليه .

  الصورة التالية على ، فإنه من المتوقع ان يخضع هذا الجسيم لمعادلة موجة 

  

E ( طاقة الحركة+ طاقة الوضع) : حيث ان طاقة الجسيم الكلية =  �
�   �W� + طي للجسيم خ. اذا كان الزخم ال � y = �W   ، ه يمكن التعبير عن هذا الزخم بدلالة الطاقة الكلية كما يليفإن  

  

  وعليه ، تكون الصورة الرياضية لمعادلة الجسيم كما يلي

  

، وهي معادلة خطية، تفاضلية جزئية من  1926التي اعلن عنها في عام  ايرون شرودنجروتعرف هذه المعادلة بمعادلة 

المناسبة   potential energy  V(x,y,z)اختيار دالة الجهد  الدرجة الثانية .وتعتمد تطبيقات هذه المعادلة في الفيزياء على

قة لهذه الدالة المحقة هي كيفية ايجاد بالدراسة. عند تحديد دالة الجهد ، تكون المسألة الرياضي  للنظام الفيزيائي الخاص

  المعادلة . 

كما نلاحظ ان جميع حلول معادلة شرودنجر ذات معنى فيزيائي . وبالرغم من ان حل هذه المعادلة قد يكون معقدا  ، الا ان 

 certain معرفة بشكل مؤكد Eاذا كانت قيم الطاقة  لهذه المعادلة  النتائج تكون سهلة الفهم . كما يوجد حلولا مقبولة

definite  .  بالقيم الذاتيةوتسمى قيم  الطاقة المسموح بها  eigenvalues   وهي في الحقيقة تمثل مستويات الطاقة المميزة

  دوال حالة النظام . تمثل وهي  eigenfunctionsبالدوال الذاتية للنظام الفيزيائي . كما تسمى الحلول المقابلة 
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 دوال الحالة المصاحبة . في ضافة الىبالإوبعبارة اخرى ، ان معادلة شرودنجر تؤدي الى تحديد طاقة الحالات في النظام  

  هذه المعادلة على ذرة الهيدروجين . نتناول تطبيقسالبند التالي ، 

  

  

  Quantum Mechanics of Hydrogen Atom           ) ميكانيكا الكم لذرة الهيدروجين8.5(

لحركة الإلكترون في مجال مركزي القواعد الأساسية للفيزياء الذرية الحديثة . ولدراسة هذه الحركة  تشكل النظرية الكمية

,�,الكروية ، نستخدم الإحداثيات  E,  التماثل الكرويكما  ان   لوصف حركة هذا الإلكترون المنفرد في الذرة ،    /�

spherical symmetry  مؤثر لآبلاس. رياضيا ، يكون  يسهل هذه الدراسة للمجال الذي يتحرك فيه هذا الإلكترون 

Laplace operator  في هذه الإحداثيات كالتالي  

  

  

  

  وتكون معادلة شرودنجر كما يلي

  

 

  

  الكتلة المختصرة للإلكترون . في حالة ذرة الهيدروجين  ، يكون الجهد الكهربي كما يلي  μحيث 

  

  

  لحل معادلة شرودنجر ، نتناول حالات ذرة الهيدروجين التالية :

   الأرضية لذرة الهيدروجين ةالحال (1)   

 ان الحل التجريبي للمعادلة على صورة الدالة الأسية التالية  نفرض
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  تؤول هذه المعادلة الى التالي .يتم تحديد قيمته عند التعويض في معادلة شرودنجر وثابت  يساوي   αحيث 

  

  اذا تلاشت الكميات في الأقواس ، اي  rتكون هذه المعادلة صحيحة لجميع قيم  

  

  ، او نصف قطر بور الأول مقلوب التي هي  α) قيمة 8.27حيث تعطي المعادلة الثانية ( 

  

  ) ، نحصل على التالي8.27في المعادلة الأولى من معادلة ( αوبتعويض قيمة 

  

كما تمثل طاقة الحالة الأرضية لذرة  ،)8.3( بند  عند نصف قطر بور الأولوهذه المعادلة تعطي نفس قيمة الطاقة 

  الهيدروجين .

بالكامل دالة ) لا يمثل 8.28المعطاة في معادلة (  α) والذي فيه قيمة 8.25من الجدير بالذكر ان الحل المعطى في معادلة (

يكون ناتج  حاصل في حل المعادلات التفاضلية ،  رياضيا ،  . normalized not معاير غيرحل هذا ال لأنالحالة  ، وذلك 

  ) بالصورة التالية8.25ضرب اي حل بثابت اختياري حلا لهذه المعادلة  . وعليه ، يمكن كتابة معادلة (

  

)  8.30) على معادلة (8.15بتطبيق شرط المعايرة ( .  Eمع ملاحظة ان هذا الإجراء الرياضي لا يؤثر على قيمة الطاقة 

  ، نحصل على ما يلي

  

  . Cقيم ثابت المعايرة نحصل على  هذه المعادلة   بتكامل
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سيا مع أتناقص وتمتماثلة كرويا لإلكترون في الحالة الأرضية لذرة الهيدروجين أحتمال إوفقا للنتائج السابقة ، تكون كثافة 

خلال مدى نصف   �
  حيث تكون هذه الكثافة اكبر ما يمكن عند المركز وتتضائل تدريجيا بمعامل،  rالمسافة الشعاعية 

  .)8.4( الشكل قطر بور الأول 

  

  

  لإلكترون في الحالة الأرضية لذرة الهيدروجين .أ) كثافة احتمال 8.4شكل (

  

 Excited Statesالحالات المثارة ( المتهيجة )  ) 2(

ويتم ذلك  لأيجاد دوال الحالات المثارة وطاقة هذه الحالات لذرة الهيدروجين ، لا بد من حل معادلة شرودنجر كاملة . 

  المعالجة الرياضية للحل كما يلي وتكون  variables separationبإستخدام طريقة فصل المتغيرات 

  وبمتغير واحد ، ا نعبر عن دالة الحالة بصورة حاصل ضرب ثلاثة دوال ، حيث كل دالة

  

  نحصل على التالي)  ، 8.23ثم بالتعويض في معادلة شرودنجر ( 
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,�,من اجل ان يحقق  هذا الحل الإفتراضي المعادلة التفاضلية لجميع قيم المتغيرات الإحداثية  E, ، يجب ان يكون   /�

.    � المتغير معتمدة على   r  ،E) مساويا لكمية ثابتة ، وبغير ذلك ،  تكون الإحداثيات  8.33الحد الأول في معادلة (

قي الحدود  في هذه المعادلة الى جزئين : جزء شعاعي بيمكن تقسيم وبذلك ،    �� − لنفرض ان هذا الثابت يساوي

radial  الزاوية ، وآخر يعتمد علىE آخر هومساويا لثابت  منهما . بجعل كل جزء ℓ,ℓ + . وعليه نحصل على  /1

  دلات التفاضلية المنفصلة التاليةاالمع

  

  تكون طاقة وضع الإلكترون هيفي حالة ذرة الهيدروجين ، 

  

  كما يلي  �) التي تحوي المتغير 8.34يكون حل معادلة (، لذلك  

  

  يع القيم التالية : ملها نفس القيم لج Φمن اجل ان يكون هذا الحل مقبولا فيزيائيا ، من الضروري افتراض ان 

� , � + 2�, � + 4�, …  uniquely غير وحيد، وإن لم يتوفر هذا الشرط  تكون دالة الحالة معرفة بشكل   …

defined   عند نقطة معطاة في الفراغ . وهذا المتطلب يقيد قيمm   الصحيحة ، ايالمسموحة  فقط بألأعداد  

  

  . magnetic quantum number بالعدد الكمي المغناطيسي mويسمى العدد 

 Legendre differential بمعادلة ليجندر التفاضليةهي احد اشكال معادلة تعرف  ) )8.35معادلة (( E -اما معادلة 

equation  ،فقط اذا تحقق الشرط :لهذه المعادلة  ةالمقبول ولويكون الحلℓ ≥ عدد صحيح موجب .  ℓ، حيث     |�| 

بكثيرة حدود ليجندر هذه الحلول  عرفت، كما  azimuthal quantum number   بالعدد الكمي السمتيويسمى هذا العدد 

associated Legendre polynomials  Pℓ�, cos  المرافقة E/.  ، بإستخدام العلاقة المولدة  هايمكن ايجاد قيمرياضيا

generating formula : التالية  
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  المبينة في الجدول ادناهكثيرة حدود ليجندر المرافقة بعض قيم )  ، نحصل على 8.39بإستخدام معادلة  ( 

  

  

 الحليكون و،  Laguerre differential equationالتفاضلية  يهرغولا)  بمعادلة 8.36تسمى المعادلة الشعاعية (

  كما يليالمقبول لهذه المعادلة  

  

  كما يلي  ρلمتغير يكون ا حيث 

  

. وتكون قيم هذا العددكما  principal quantum numberعدد صحيح موجب ، ويسمى العدد الكمي الرئيسي  nحيث 

�يلي  :    ≥   ℓ +  associated Laguerreالمرافقة   هريغوكثيرة حدود لا    /�,��r���ℓ"   كما تسمى الدالة.   1

polynomial وتعطى العلاقة المولدة لهذه الدالة  كما يلي .  

  

  ) ، نجد ان الصورة الرياضية لهذه الدالة تكون كالتالي8.41بإستخدام معادلة (

  

القيم  وتكون هذه،  nفي عملية حل المعادلة الشعاعية التفاضلية ، نجد ان القيم الذاتية للطاقة تحدد  بالعدد الكمي الرئيسي 

  كما يلي

  

  

  ، تحديدا ، ℓمختلفة للعدد الكمي السمتي القيم ال  من اعدد nE طاقة ذات ال nكما يكون لكل قيمة من قيم    

ℓ = 0,1,2,3 … … , � − ℓ. عادة ، يشار الى قيم  حالة ذاتية من نوع مختلف ℓقيم هذه ال وتمثل كل قيمة من .   1 =   على الترتيب . s,p,d, f   التالية :  بالرموز   0,1,2,3
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2ℓ عددا من القيم ( ، يوجد  ℓكما ان لكل قيمة من قيم  +   : وهي كما يلي   m  للقيمة  مصاحبة )1

  � = −ℓ, −,ℓ − 1/, … … . . −1, 0, … … … . +,ℓ − 1/, +ℓ  لكل  او  حالات دالة ذاتية  ��.  وعليه ، يوجد

  على النحو التالي )  هذه القيم8.1يلخص الجدول ( كما . nقيمة من 

  

  . )  القيم الممكنة للأرقام الكمية8.1جدول (

  وعليه ، نجد ان دالة الحالة الكاملة ، الناتجة من حاصل ضرب دوال المتغيرات الثلاثة السابقة  ، على الصورة التالية  

 

 

في الجدول التالي  (جدول  statesية لذرة الهيدروجين  لكل الحالات تكما يمكن تلخيص الصور الرياضية للدوال الذا

8.2(  

 

  لذرة الهيدروجين .الدوال الذاتية  : )8.2جدول (

) الأشكال الهندسية لبعض دوال الحالة في ذرة الهيدروجين وذلك من خلال عرض كثافة الإحتمال 8.5( الشكليوضح  

�,للحالة المثارة الأولى   = 2/ .  
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�,) كثافة الإحتمال للحالة 8.5( شكل =   في ذرة الهيدروجين.  /2

  

   الزخم الزاويAngular Momentum   

الزخم الزاوي لإلكترون يتحرك قي مجال قوة مركزية بإستخدام الطرق المعيارية لميكانيكا الكم . وتبين هذه  مكن ايجادي

الطرق ان الزخم الزاوي يكون كمية مكممة ( كما في فرضية بور)، وتحدد الأعداد الكمية السابقة مقدار هذا الزخم في 

  الحالات الكمية المختلفة.

بدلالة الرقم  orbital angular momentum  totalلزخم الزاوي المداري الكليلوعليه ، يكون  التعبير الرياضي 

  كما يلي الكمي السمتي فقط 

 

  

�ℎ,نلاحط ان هذا المقدار للزخم الزاوي المداري يختلف عن القيمة التي فرضها بور  2�/⁄ .  وبشكل خاص ، نجد ان  

s      ,ℓ الصفر للحالةمقدار هذا الزخم يساوي  =  netمحصلا   دورانا ، هذا يعني ان سحابة الإلكترون لا تملك /0

rotation لا تمانع حركة  اي إلكترون و .  

  ومقدارها كما يلي،  quantizedتكون مكممة    zايضا ، تظهر النظرية ان مركبة الزخم الزاوي في اتجاه محور 

  

بإعتبار القيم الممكنة لهذا العدد   . zحول محور   �يكون مرافقا لزاوية الدوران الذي العدد الكمي المغناطيسي   mحيث 

2ℓ ( ، فإنه  يوجد + ( كما في    ℓلكل قيمة من قيم  مرافقة قيمة مختلفة لمركبة الزخم الزاوي في اتجاه  هذا المحور)  1

  ).8.6الشكل 
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ℓ ) الزخم الزاوي الكمي الفضائي للحالات:   8.6شكل ( = 1, 2  

  

 Radiative Transitions and Selection Rules   ) القفزات المشعة وقواعد الإنتقاء 8.6(

ذب جيبيا وتتذب ة الإلكترونية تصبح متطاورةدللذرة، فإن كثافة الإحتمال للش  اذا تغيرت الحالة الذاتية،  كما سبق ذكره

مولة ة الإلكترونية على الحالات الذاتية المشنالتي تهتز بها الشحوتعتمد الطريقة  بالتردد المعطى في شرط بور الترددي.

، يهتز مركز الثقل للشحنات  dipole transition ثنائي القطب قفزةفي حالة ما يعرف  فمثلا ، ر .ييفي عملية هذا التغ

متذبذب   كهربي طبموجبة الشحنة . حينئذ ، تصبح الذرة ثنائي قالالسالبة في السحابة الإلكترونية حول النواة  

oscillating electric diploe .  

 ترابطلاب) اختلاف التوزيع الشحني لذرة الهيدروجين عندما تكون في حالة متطاورة ( متحالفة) المتمثلة 8.7يبين الشكل (

combination  : 1s + 2p ,m =    zخلف عبر محور الى الو الى الأمام. ويلاحظ ان مركز الثقل للشحنة يتحرك  /0

 zلهوائي ثنائي القطب الممتد في اتجاه محور ا ةلحال مشابهايكون التوزيع الإتجاهي للمجال الكهرومغناطيسي المرافق   و

.  

 خطيا، كما يكون مجال الإشعاع مستقطبا  zويساوي الصفر عبر محور   xyفي المستوى  ااعظميوعليه ، يكون الإشعاع 

  لمحور ثنائي القطب هذا . موازيفي مستوى 

  

#1توزيع الشحنة في حالة التطاور  )8.7شكل ( + 2y�   . كدالة للزمن  
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#1) ، حيث الحالة المتطاورة ناتجة عن الترابط بين 8.8وهناك حالة مختلفة ( كما في الشكل  + 2y,����/   في هذه .

ويكون التردد الزاوي للحركة معطى  zحول محور  دائري الحالة ، يتحرك مركز ثقل الشحنات الإلكترونية في مسار

ω تردد بوربقانون  = ∆~ ℏ⁄   .  

  

  

#1) توزيع الشحنة في حالة التطاور 8.8شكل ( + 2y�   . كدالة للزمن  

  

  rotating dipole دوار ثنائي قطب تصبح على شكلفي هذه الحالة ، بدلا من ان يكون ثنائي القطب متذبذبا  ، فإن الذرة 

للشعاع  خطيا، بينما يكون مستقطبا  zللشعاع المنتشر في اتجاه محور  دائريا. كما يكون مجال الإشعاع المرافق مستقطبا 

ين للإنتشار ما بين هذبيضاويا يكون الإستقطاب لمجال هذا الشعاع كما المنتشر  في الإتجاه العمودي على  هذا المحور .  

  ) على هذه الحالات .8.9). يوضح الشكل ( zى محور الإتجاهين ( الموازي والعمودي عل
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  ثنائي قطب دوار . (b)ثنائي قطب متذبذب   (a) ) استقطاب الإشعاع الكهرومغناطيسي8.9شكل (

#1 في حالة الترابط  كما ان حالة التطاور + 2y,��
#1 للترابط حالة التطاور  نفس تكون  /� + 2y,����/ ، غير 

  .معكوسا . وتباعا ، يكون استقطاب الشعاع المرافق  الدائري  معكوساالشحنات الإلكترونية يكون  اتجاه دوران  ان

بشكل عشوائيا في الزمان والمكان . وعليه    oriented في المصادر الضوئية الخطية العادية ، تكون الذرات المشعة مرتبة

، اي يكون الأشعاع الكلي الناتج عن هذه الذبذبات مزيجا من كل انواع  incoherent، تكون ذبذباتها غير متطاورة 

. وعند وضع احد هذه المصادر في  مجال مغناطيسي (  وبعبارة اخرى ، يكون هذا الإشعاع غير مستقطب. الإستقطاب 

هناك تفاعلا بين الإلكترونات المشعة وهذا المجال المغناطيسي  يكون)  ،  8.10aكما في الشكل (  )  zليكن في اتجاه محور

واحدا لكل قيمة من قيم العدد  -  sublevelsمستويات فرعية عدة الى  لمستويات الطاقة  split، مما ينتج عنه انقساما 

هرة الإنقسام  هذه نتيجة  لذلك ، ينقسم كل خط من خطوط الطيف الى عدة مكونات . وتعرف ظاو .  mالكمي المغناطيسي 

هذه الظاهرة يمكن ملاحظة ظواهر استقطاب الشعاع  المذكورة اعلاه  (  وبسبب .  Zeeman effect  بظاهرة زيمان

  .  8.10b)الشكل 

  

  

  

مخطط  الإنقسام في خطوط الطيف  (b)المغناطيسي الخارجي     اتجاه المجال (a))  ظاهرة زيمان   8.10شكل (

  ، واستقطاب الضوء المشع من هذه القفزات . والقفزات الممكنة بين المستويات الفرعية

  

 matrixتتناول النظرية العامة للإنبعاث والأمتصاص الذري حساب تكاملات معينة تعرف بإسم العناصر المصفوفية   

elements   المصفوفة بالرمز  ، يرمزلعنصر الكهربي.  في حالة اشعاع ثنائي القطب�hÄ  يعطى بالتكامل التاليو  
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L  حيث = 9c + :� + K-   تمثل  ،e   ، عنصر المصفوفة سعة اهتزازة عزم ثنائي  يحددشحنة الإلكترون . فيزيائيا

  .  �Ψ� ، Ψ المستقرتين :  لتينالناتجة عن ترابط الحاو للحالة المتطاورة  dipole momentالقطب  

�hÄ  ، تكون   في حالة الهيدروجين  = بمقدار  ℓÄ  وℓhلجميع أزواج الحالات ما عدا تلك التي تختلف فيها قيم   0

 allowed transitionالواحد الصحيح  . وبعبارة اخرى ،   في حالة ثنائي القطب الكهربي،  يكون القفزات المسموح بها 

 هي فقط التي تتفق مع الشرط التالي

  

  

  

تتضمن هذه القاعدة ان التغير في الزخم الزواي للذرة  و  selection rule-ℓ  �بقاعدة انتقاء ) 8.45وتعرف معادلة (

  .مقدار هذا التغير الفوتون المنطلق في عملية الإنتقالويحمل خلال القفزات المسموحة   ℏيكون بمقدار 

  ما يليب تحدد  التي  m m- selection ruleكما يوجد قاعدة اخرى  لإنتقاء 

 

  

� ∆يكون الإنتقال الذي يحقق  الشرط  = ، بينما يكون الأنتقال الذي يحقق  ثنائي القطب البسيطموجودا في حالة      0

� ∆الشرط الآخر  =   ) .8.10( الشكل  ثنائي القطب الدوارمترافقا مع   ±1

  

  حياة الحالات فتراتالقفزة ومعدلات        Transition Rates and Lifetimes of States  

ربي للقدرة الكلية التي تنبعث من ثنائي القطب الكه بالرجوع الى النظرية الكهرومغناطيسية ، نجد ان التعبير الكلاسيكي

Ø  الذي عزمه يساوي المتذبذب = Ø� cos   كما يلي يكون     .7

  

  

|ØhÄ|)  في حالة الإنبعاث الذري  حيث  8.47يمكن تطبيق معادلة (  أيضا،  = Ø�  .  ر العلاقة يتفسيكون  ولكن

عدد ل، لذلك يكون المعدل الزمني  ℎCفي الذرة  تنبعث طاقة كمية  تحدثفي هذه الحالة لأن في كل قفزة مختلفا  ) 8.47(
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  المقدار  في الثانية الواحدة من كل ذرة  ويساوي هذا العدد)  الكوانتا المنطلقة Aفي كل ذرة يساوي عدد (القفزات 
¶,ü    ،

  اي

  

1,. كما يسمى مقلوب هذا العدد ،  transition probability  احتمالية القفزةويسمى هذا العدد  A⁄ الحياة ، زمن  /  

. كما تكون ازمان الحياة الذرية الثانية)(هي ابعاد الزمن  dimensionبعده  الذي تكون radiative lifetimeالإشعاعي 

)  ، يلعب العامل 8.47. في المعادلة ( لقفزات ثنائي القطب  المسموحة  في المنطقة المرئية من الطيف s  8-10من رتبة 

ω
}

  بنفسجية . دورا مهما لإطالة زمن حياة القفزة في المنطقة تحت الحمراء وتقصير هذا الزمن في المنطقة  الفوق 

 

 Electron Spin-Fine Structure of Spectrum lines لف الإلكنرونات -خطوط الطيف الدقيقة ) 8.7(

ذات قدرة تحليل عالية ، وجد ان هذه الخطوط تتألف   spectrometersبمقاييس  طيفية   عند فحص طيف الهيدروجين   

.   A 00.14 خطين تفصل بينهما مسافة حوالي  من HÉ من عدة مكونات متقاربة ، على سبيل المثال ، يتكون الخط 

عمليا ، لوحظ ان كثيرا من العناصر .   fine structure   بالتركيب الدقيقويعرف انقسام خطوط الطيف الى عدة مكونات  

  الخ . ، غير الهيدروجين ، تملك  اطيافها هذا التركيب الدقيق وفقا لعدد مكوناتها : احادية ، مزدوجة ، ثلاثية ،  ....

لظاهرة التركيب الدقيق لخطوط الطيف ، وذلك بفرضية ان الإلكترون يملك  ان يعطي تفسيرا نظريا باولي استطاع العالم 

.  orbital angular momentبألإضافة الى الزخم الزاوي المداري   intrinsic angular momentum  زخما ذاتيا 

، بغض النظر عن حركتها  كما ان جميع الإلكترونات لها نفس هذا اللف.  spin ويعرف هذا الزخم الزاوي  اللف ( الغزل)

القيم التالية :  ىهذه النظرية ان مركبة اللف في اي اتجاه معين يجب ان تتخد احدكما تبين  ارتباطها بالذرات  . و

   − ℏ
�   .�ℏ  او   

  الزاوي المداري للزخمsum   vectorالإتجاهي عجمللمساويا  وعليه ، يكون الزخم الزاوي الكلي لأي الكترون في الذرة

Ü ويرمز لهذا المجموع بالرمز ،  � والزخم الناتج عن عملية اللفj   ،او  

  

  .  quantum numbersتكون الزخوم الزاوية أعدادا كمية و  ℏعادة ، تكون وحدة الزخوم الزاوية هي 

  قيمتان من الأعداد الكمية ،ويكون الزخم الزاوي الكلي للإلكترون المنفرد كما يلي  ℓاذن ،  يوجد لكل عدد كمي سمتي 

  

ℓعلى سبيل المثال ، اذا كانت  قيمة    = �     ، فإن قيمة 2 = 5 2⁄ , 3   ، وهكذا ... ⁄2
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 n يالرقم الكموفقا لهذه النظرية ، لا تكون قيم طاقات الحالات في ذرة الهيدروجين ( كما سبق ذكره) والتي لها نفس 

في المقدار عند اعتبار لف  إلكترونات في الذرات . عمليا ، يمكن القول ان الإلكترون الذي يدور حول النواة  ،  متساوية

عملية ويتفاعل العزم المغناطيسي المرافق ل ، يولد مجالا مغناطيسيا  كما في حالة التيار الكهربي المار في الملفات الدائرية

. ونتيجة لهذا التفاعل ،  spin orbit interaction المداري–بتفاعل اللفي ويعرف هذاالمجال المغناطيسي   هذا اللف مع

::هما يوجد حالتان  =  � ±  في خطوط الطيف اانقسام هذا التفاعل ينتج عن . وعليه ،  مختلفة قليلا لكل حالة طاقةو   �

  . sالى الحالة  p  في القفزة من الحالة عملية الإنقسامتخطيطا ل ) 8.11.  يوضح الشكل (

 

p) التركيب الدقيق لخط طيف عند القفزة 8.11شكل ( → s .  

  

 تعددية اطياف الذرات كثيرة الإلكترونات  ) 8.8(

 Multiplicity in the Spectra of Many- Electro Atoms 

اويا للمجموع الإتجاهي لكل زخوم    هذه مس Jللذرات المحتوية على اكثر من الكترون واحد ، يكون الزخم الزاوي الكلي   

,�Ù المدارية الإلكترونات :  �Ú,  �Û , … ,�Ùالمغزليةو     .. �Ú, �Ú , … لنفرض ان محصلة الزخوم الزاوية المدارية  .   ..

�الناتجة من اقتران الزخوم الفردية للإلكترونات هي:  = �Ù + �Ú uالزخوم المغزلية هي:، وكذلك محصلة      .… = �Ù + �Ú … …   هذه الزخوم المحصلة كما يلي  couplingاذن ، يكون الزخم الزاوي الكلي للذرة والناتج من اقتران  .   ..

 

  ويحدث هذا الإقتران في حالة العناصر الخفيفة .  ،  "LS قترانإ "ويسمى هذا النوع من الإقتران

للإلكترونات كل على انفراد      j يتم جمع الزخم الكلي، حيث   "jj إقترانسمى " ت التي قترانات لإوهناك نوع آخر من ا 

  . الثقيلة رالنوع من الإقتران في حالة العناصهذا يحدث  .للذرة    Jالزخم الكلي المحصل   للخصول على

  وتعطى كما يلي  quantized كميات مكممة   L, S, J، تكون كل الكميات :  LSفي إقتران 
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  لك الخواص التالية : تهي اعداد كمية  وتم   L, S, Jحيث 

Lصفر. : عدد صحيح موجب ، او    

S اما عدد صحيح او نصف عدد صحيح ، ويعتمد ذلك على عدد الإلكترونات في الذرة (زوجيا او فرديا) ، على الترتيب :

عددا صحيحا او نصف عدد صحيح ، حيث يعتمد ذلك على عدد الإلكترونات    J.وتباعا ، يكون العدد الكمي للزخم الكلي 

  الترتيب.على  فرديا)او  (زوجيا

محصل تحديد الزخم الزاوي العند  بها الزخوم الزاوية المختلفة  تضافالكلية للحالة على الكيفية التي  كما تعتمد الطاقة

مقابلة لطاقات مختلفة  ، وهذا بدوره يسبب التركيب الدقيق  J، تكون القيم المتنوعة من   L , S.وعليه ، لأي قيم معطاة من 

   التالي ل الأطياف على الترميز الخاص بالحالةالباحثون في مجا اتفق،  رياضيا   لخطوط الطيف .

  

"في حالة    ، اي المختلفة J  تمثل عدد قيم، وهي   multiplicity بالتعددية 2S+1وتسمى الكمية  > ã    تكون  

  

  

"اما في حالة  < ã   : فإن ،  

  

 incompleteوتعرف بالتعددية غير الكاملة  .  2L+1المختلفة  يساوي   Jيكون عدد قيم  في هذه الحالة ، 

multiplicity  .  

  المختلفة وأسماء هذه الحالات . Sلقيم  ) التعددية للحالات8.3يبين الجدول (

  

      ) تعددية الحالات  .8.3جدول (  

  ما يلي  ، يمكن ان  نلاحظ  )8.3( الجدول السا بق في  



 

247 

 

ã:   اذا كانت = ãكانت  اذااما  .  singlet المنفردة ، فإن التعددية تساوي صفرا ، وتعرف هذه الحالة   بالحالة    0 = 1 2⁄   .   doublet المزدوجة ، وتسمى هذه الحالة بالحالة 2، فإن التعددية تساوي   

1الممكنة تساوي Sقيمة   تكون ، في حالة الذرة احادية الإلكترون .  مزدوجة، وعليه  تكون كل  حالات هذه الذرات  ⁄  2

ãاما في حالة وجود الكترونين في الذرة ، فإن يوجد قيمتان :  = �
� + �

� = ã، او     1 = �
� − �

� = 0 .  

 singlet and المنفردة والثلاثية الحالة وعليه ، يوجد مجموعتان من الحالات للذرات ثنائية الإلكترونات ، وهما 

triplet  .  

 المداري الزخم الزاوي  الكليلتمييز كل قيمة من قيم  بألإضافة الى تسمية الحالات وفقا للتعددية ، يمكن استخدام الحروف

L   8.4(كما في الجدول.(  

  

  

  ) اسماء الحالات وفقا  لقيم الزخم الزاوي المداري الكلي .8.4جدول (

�p ,ℓ  في حالةاحدهما حيث يكون  لنفرض  حالة وجود الكترونين ، على سبيل المثال ،  = في  بينما يكون الآخر،  /1
�d   ,ℓحالة  = �ℓ كل القيم الصحيحة المحصورة بين المقدارين          هي   ةالممكن  L  قيم تكون لذلك ، . /2 + ℓ�, |ℓ� − ℓ�|   ان  . اي " = S، على الترتيب . بما ان    P, D , Fوالتي تقابل الحالات :    1,2,3 = 0, لذلك  ، 1

. ويمكن ترتيب هذه الحالات الممكنة للإرتباط بين هذين الإلكترونين     Lيوجد حالتان ( منفردة وثلاثية ) لكل فيمة من قيم 

  .)  8.5كما في الجدول (

  

  .p, d) ترتيب الحالات عند ربط الكترونين 8.5جدول (

  

 قواعد الأنتقاء   selection Rules 

  ، نكون قواعد الإنتقال التي تحكم الإشعاع المسموح لثنائي القطب كما يلي LSفي حالة الإقتران  
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  تعني التغير بين الأعداد الكمية للحالات النهائية والإبتدائية في عملية القفزات . ∆حيث اشارة 

الحالة  تكون تعادلية.    parity    التعادليةما يعرف  تشملاضافة الى قواعد الإنتقاء السابقة ، يوجد قاعدة مهمة والتي    

لكل افراد الإلكترونات في الذرة . وعليه ، اذا كان   ℓوفقا لمجموع  قيم العدد    odd فردية او  even زوجيةالذرية اما 

ي الذرة لكترونين فإفردية ). على سبيل المثال ، لنعتبر حالات  هذا المجموع زوجيا ( فرديا) فإن التعادلية تكون زوجية (

ℓ، اي :   sاحدهما في حالة  حيث = ℓ حالة الآخر هيتكون  ، بينما  0 = 1/   p (  .   وعليه ، يكون المجموع  هو

ℓ� + ℓ� = زوجية ،  sd، وبالمثل ، تكون التعادلية لجميع حالات   فردية  spذلك تكون التعادلية في جميع حالات بو  1

  وهكذا ....

 في حالة  forbiddenوالممنوعة  allowedللقفزات بين الحالات  المسموح بها  قواعد الإنتقاء يمكن القول  ان عموما  

  هي اشعاع ثنائي القطب الكهربي 

  

 

 .initial state مختلفة عنها للحالة الإبتدائية  final stateوعبارة اخرى  يجب ان تكون تعادلية الحالة النهائية 

 

 Molecular Spectra   )  اطياف الجزيئات8.9(

وجد عمليا ان الجزيئات ، كما في حالة الذرات ، تظهر اطيافا ترددية منفصلة عندما تكون مثارة وفي الحالة البخارية 

vapor state   وان هذه الجزيئات قد تبعث او تمتص الفوتون   مكممةوهذا يدل على ان طاقة الحالات للجزيئات تكون

  عندما تنتقل من حالة طاقة الى حالة  اخرى .

 rotationalع لثلاثة انواع من الطاقة وهي: الطاقة  الدورانية ويمكن التعبير عن طاقة الجزيء بصورة المجمعادة ،  

energy   ) rot (  E    الطاقة الإهتزازية ،  vibrational energy   ) vib(E  والطاقة الإلكترونية ، electronic 

energy    )el( E   اي ،  

  

اكبر هذه الطاقات فولت) ، بينما تكون  -اصغر هذه الطاقات ( بضع اجزاء مئوية من الإلكترون تكون rot E كما وجد ان 

تكون قيمة الطاقة الإهتزازية من رتبة الأجزاء العشرية من  في حينفولت ) ،  –هي الطاقة الإلكترونية ( بضع الكترون 

كما ان جميع هذه الطاقات تكون مكممة بطريقة مختلفة وكل منها يترافق مع مجموعات مختلفة من  .فولت  -الإلكترون

 الأعداد الكمية

 rotationalالدوراني يسمى الطيف الناتج بالطيف  ، عندهالقفزات بين مستويات الطاقة الدورانية فقط ا حدوث من الممكن 

spectrum  البعيدة حمراءوعادة يكون واقعا في المنطقة تحت ال  far infrared او في منطقة الميكروويف microwave 
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ف يسمى الطيف الناتج بالطيفاما اذا كان هناك تغيرا في الإهتزازة اثناء حدوث القفزة ( ولكن بدون تغير الكتروني )  .

المنطقة تحت  القريبة من  في ويكون هذا الطيف واقعا  rotation- vibration spectrum الدوراني –الإهتزازي 

بينما تكون خطوط الطيف الناتج من القفزات التي تتغير فيها الطاقة الإلكترونية   ( الطيف     . near infrared  الحمراء

  واقعة في المنطقة المرئية والمنطقة الفوق بنفسجية .  )electronic spectrum الإلكتروني  

  الطاقات كلا على حدا . فيما يلي نستعرض خصائص مستويات هذه

  

 مستويات الطاقة الدورانية  

ويعبر عن هذه الطاقة المككمة بدلالة الأعداد  اقة الحركية لدوران الجزيئات ككلتتمثل في الط  ،  rotEالطاقة الدورانية ، 

معينة معتمدا على الشكل الهندسي  لهذا  لتعيين حالة دورانية الأرقام الكمية اللازم  هذهعدد  يكون ، كماالكمية الدورانية 

  : ) وهي8.12كما في الشكل  (  الجزيء . هناك اربع انواع اساسية من الجزيئات

   linear molecules) جزيئات خطية 1(

 spherical – top molecules)  جزيئات كروية القمة 2(

  symmetrical – top molecules تماثلية  ) جزيئات قمة 3(

  asymmetrical – top  molecules غير تماثلية ) جزيئات قمة 4(

  

  

  ) الترتيب الهندسي لإنواع مختلفة من الجزيئات ذات التماثل الدوراني .8.12شكل (

 

هي   (x,y,z)للجزيئات حول المحاور الإحداثية  moment of inertia الذاتيةعزوم القصور لنفرض ان    ,��,  �� ,  �T/    ،كما يلي  العلاقة بين هذه العزوم في هذه الأنواع من الجزيئات يمكن تلخيص:  
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�Iخطية :   جزيئات، حيث ال   (8.12a,b)في الشكل    = I�  , IT = ، حيث  ) c8.12بينما في الشكل (  .  0

�I   : جزيئات كروية القمةال = I�  = IT) وفي الشكل  .d8.12 ( القمة تماثلية  ، حيث الجزيئات  :  

  I� = I�   ≠ IT ) واخيرا في الشكل   .e8.12 (  القمة تماثلية ، حيث  الجزيئات لا   :I� ≠ I�   ≠ IT .  

لتحديد الحالة الدورانية .ويكون مقدار الزخم  Jفي حالة الجزيئات الخطية والقمة التماثلية ، يلزم فقط عدد كمي واحد 

&,&ℏbالزاوي الدوراني هو  +   وتكافئ الطاقة الدورانية قيمة الطاقة الكلاسيكية ، تحديدا ،   /1

  

  حيث

  

  ،J = 0,1,2, … …  

Øفمثلا ،  لنفرض ان جزيء ما، ثنائي الذرات ومتماثل ، يتكون من ذرتين كتلة كل منهما  2⁄ والمسافة الفاصلة بينهما    

b   .  كلاسيكيا ، يكون عزم القصور الذاتي حول محور الدوران بالمقدار� = Ø��   طاقة . كما يكون مخطط

  ) .8.13لجزيء خطي كما في الشكل ( الدورانية المستويات

  

  ) مخطط القفزات للطيف الدوراني النقي .8.13شكل (
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.   J  ,  Kاما في حالة الجزيئات تماثلية القمة ، فإنه يلزم لتعيين الحالات الدورانية عددان  من الأرقام الكمية  ، وهما 

&,&ℏbويكون الزخم الزواي الدوراني الكلي  + هو مركبة هذا الزخم حول محور التماثل   K.  بينما العدد الكمي    /1

. وعندئذ ،   ..…K, K+1, K+2، يمكن الأفتراض اي من قيم   J, Kلقيم معطاة من  . ℏ، ويكون بدلالة  وحدات 

  تعطى طاقة المستويات الدورانية بالعلاقة التالية :

  

  ترتبط  مع عزوم القصور الذاتية الرئيسية  للجزيء كما يلي   B, Cحيث  الكميات  

  

 القصور الذاتي حول المحور المتعامد على محور التماثل . عزم  b Iعزم القصور الذاتي حول محور التماثل ،  cI   حيث

اما في حالة الجزيئات غير متماثلة القمة ، حيث يوجد ثلاثة عزوم قصور ذاتية مختلفة القيم  وتشتمل على ثلاث اعداد 

  ).8.54كمية دورانية  ، تكون العلاقة التي تعطي الطاقة الدورانية غير بسيطة بالمقارنة مع معادلة (

  تكون قواعد الأنتقاء للإنتقال الدوراني  مقيدة بالشروط التالية :

  

  

 : مستويات الطاقة الإهتزازية  

نتقال لا مقابلةثلاث منها  تكون  من انماط الحركة ، حيث 3Nمن الذرات ، فإنه يوجد   Nكان الجزيء مكونا من  اذا

من   3N- 6   (or  3N-5) الجزيء الخطي ) . وعليه ، يتبقىة الجزيئات ، وثلاث اخرى تقابل الدوران ( اثنان في حال

 .normal vibrationتقابل الأهتزازة العادية   والتي هذه الأنماط

. اذا اشرنا الى للترددات بدلالة عدد كمي وحيد مصاحب  يعبر عنهكل نمط اهتزازي  يمكن البرهان على اننظريا ، 

,�νالعادية بالرموز التالية :   ν�, ν} … … … .�  ، والى الأعداد الكمية الأهتزازية المصاحبة بالرموز التالية:    

……etc3, v2, v1v تكون الطاقة الإهتزازية كالتالي ،  

  

  

) سارية المفعول اذا كانت الإزاحات الإهتزازية صغيرة لدرجة يمكن عندها اعتبار  8.57تكون صلاحية هذه المعادلة (  

هذه الحركة مماثلة لحركة المتذبذب التوافقي . كما  تشير هذه المعادلة الى ان مستويات  الطاقة المصاحبة  لنمط عادي 

  معين  يكون لها الخواص التالية  
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�v,طاقة ادنى حالة اهتزازية تكون  )  2اوية التباعد فيما بينها . () متس1( = 0, v� = 0, … … غير صفرية ولها    /

��قيمة محددة : 
��ℏC� + ��

��ℏC� +    zero- point energy بطاقة النقطة الصفريةوتعرف هذه الطاقة      ⋯

  الإنتقاء للقفزات الإهتزازية  كالتالي:قواعد كما تكون . الصفر المطلق حرارة وتكون موجودة حتى عند درجة

  

) مخططا للقفزات  بين مستويات الطاقة الإهتزازية للجزيئات ثنائية الذرة و المتداخلة مع مستويات 8.14يبين الشكل (

  الطاقة الدورانية .

  

  الدوراني . –) مخطط القفزات للطيف الإهتزازي 8.14شكل (

  

  كالتاليالدورانية  –كما تكون قواعد الإنتقاء التي تحدد حالة القفزات الإهتزازية 

  

  

 التالية    &∆تحدد هذه الفروع بقيم  و P , Q , Rينقسم هذا الطيف الى ثلاثة فروع  تسمى 
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 : مستويات الطاقة الإلكترونية في الجزيئات  

الجزيئات ثنائية الذرة ، تقترن الزخوم الزاوية المدارية والمغزلية معا بطريقة مماثلة لإقترانها في حالة الذرات .  في حالة

ولكن هنا يكون العدد الكمي المهم  هو الذي يشير الى مجموع مساقط الزخم الزاوي المداري على الخط الواصل بين 

تنوعة القيم الم electronic states ، وتقابل الحالات الإلكترونية  Λ ذرتي الجزيء  و يرمزلهذا العدد  الكمي بالرمز

 المختلفة لهذا العدد الكمي ، ويرمز لهذه الحالات بألأحرف اليونانية  التالية :

Λ: 0,1,2,3, … .. 
Σ  ,Π  , ∆,Φ ∶   ، على الترتيب .  الحالة الإلكترونية   

,  Λ اي قيمة من القيم التالية :   J، يتخذ العدد الكمي الدوراني  Λلأي قيمة معينة من  Λ + 1, Λ + 2, … ..  .  

تمثل عدد المستويات  . كما   2S+1تعددية الحالة الإلكترونية  وتساوي هذه التعددية   Sوكما في حالة الذرات ، يحدد العدد المغزلي الكلي 

  : (S= 0)المعطاة . وعليه ، يوجد حالات منفردة  J الفرعية لقيمة 

  

  :  (S=1/2)ويوجد حالات مزدوجة 

  

  وكما في حالة الذرات ، تكون التعددية فردية (زوجية ) اذا كان عدد الإلكترونات الكلي زوجي ( فردي ).

  وتكون قواعد الإنتقاء المقيدة للقفزات الإلكترونية كالتالي:

  

  القفزات المسموح بها ما يلي:من الأمثلة على هذه 
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فزات الق تترافق تداخل معها كلا من الطاقات الدورانية والإهتزازية ، لذلكتبما ان الطاقات الإلكترونية في الجزيئات 

  .ونتيجة لذلك ، يوجد عدد كثير جدا من الخطوط لكل قفزة الكترونية  الإلكترونية مع القفزات الإهتزازية والمدارية .

  . N 2 ) مخططا جزئيا لمستوى الطاقة في جزيء النيتروجين 8.15يوضح الشكل (

  

   .) مخطط مستوى الطاقة في جزيء النيتروجين 8.15شكل (
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  تمارين

  

هذا   يكون  M) ، برهن ان في حالة نواة كتلتها 8.9معادلة ( فيهو ثابث رايدبيرغ لنواة متناهية الكتلة     R) اذاكان 8.1( 

·Rالثابت  تقريبا :  = R − ��
·�   ؟.  «

  ؟. لذرة الهيدروجين و الديتيريوم lines-   Â ) احسب الفرق بين الترددات في خطوط مجموعة بالمر 8.2(

�   احسب التردد في حالة القفزة لذرة الهيدروجين) 8.3( = 101 → � =   ؟. 100

−) هي  8.2في ذرة الهيدروجين ( جدول  2s) برهن ان طاقة الحالة 8.4( �
g ، وذلك بإستخدام معادلة شرودنجر    «  

  ؟  . )8.36الشعاعية ( 

اشتق علاقة لإحتمالية تواجد ،  rض ان ذرة من الهيدروجين في الحالة الأرضية محاطة بكرة نصف قطرها ترافبإ)  8.5(

=جد الإحتمالية عندما ثم   (a) .  الإلكترون في داخل هذه الكرة  R� .  (b)  جد قيمةr    ألإحتمالية هذه التي تكون عندها

  ؟  .99 %

  .؟ LS  لإلكترونين في حالة اقتران  pf) عين كل الحالات في تكوين 8.6(

  لثنائي القطب ؟  pfتكوين و    pdجد كل القفزات المسموحة بين تكوين  )8.7(

تقريبا تساوي  1sمقدار عزم ثنائي القطب للقفزة الى لذرة هيدروجين على فرض ان    2p) جد زمن الحياة لحالة 8.8(   . ؟    �� 

&) جد تردد الإشعاع المنبعث من القفزة الدورانية النقية 8.9( = 1 → & = في جزيء كلوريد الهيدروجين ، علما ان    0

  ؟  01.3A  المسافة بين ذرة الهيدروجين وذرة الكلور تساوي

  

____________________________________________________________  
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 الليزر –تضخيم الضوء : الفصل التاسع

Light Amplification - Laser  

ما ك التي تشكل اساس عمل اجهزة توليد شعاع الليزر . ، و في وسط ما نتناول في هذا الفصل تقنية تضخيم الضوء      

  سندرس الإشكال المتنوعة من  الرنانات الضوئية  ونشرح بالتفصيل انواع الليزر المختلفة .

  Introduction مقدمة   )(9.1

  في اللغة الأنجليزية  هي مكونة من الحروف الأولى من العبارة التالية:  Laser" الليزر"  كلمة

Light amplification by stimulated emission of radiation 

، تم اختراع اول جهاز 1960في عام  . تضخيم الضوء بالإنبعاث المستحث للإشعاعوترجمة هذه العبارة باللغة العربية : 

 Hughes Research مختبرات هيوز البحثيةفي   Ruby crystal  بلورة الروبيلتوليد الليزر الذي  يدخل في تركيبه 

Laboratories  نيون) في مختبرات تلفون بيل  –. بعد ذلك بعدة شهور،  تم تطوير جهاز ليزر غازي (هيليومBell 

Telephone Laboratories  .وأ نيون  ض  -ضوأ احمر مرئيا ، بينما يتولد من ليزر الهيليوم  ليزر الروبي من ولدتي

وحتى اليوم تم تطوير اجهزة  ومنذ ذلك الحين.   infraredاحمر مرئيا وشعاعا غير مرئي في المنطقة تحت الحمراء 

متنوعة من الليزر بترددات ضوئية  ضمن المدي الطيفي الممتد من الأشعة تحت الحمراء البعيدة الى مناطق الأشعة الفوق 

  بنفسجية .

 بصريرنان ويتكون من وسط مضخم موضوع بداخل  optical oscillatorالليزر متذبذب ضوئي  يمثل  في الأساس ،    

optical resonator  بالفجوةمناسب او ما يسمى cavity  . يقوم هذا الوسط بالتضخيم  بواسطة  بعض انواع حيث

ر يمكن وصف ذبذبة الليز الإثارة ( التهيج ) الخارجية ( كما سيرد تفصيل ذلك في البنود اللاحقة ) . وبعبارة اخرى ،

.  ونتيجة لذلك  ، يكون الخارج من فتحة الجهاز اشعاعا مكثفا ، وحيدا في  فجوةهذه ال بالموجات الساكنة ( الموقوفة ) في

 بدرجة عالية . monochromaticاللون  

لمعانية ت االمصادر الضوئية التقليدية ( القوس الكربوني ، مصابيح  الفتيل الكهربية  ، انابيب التفريغ ) شد تعطيعمليا ، 

luminous intensities  ليست اعلى من  لأشعاع حراري عند درجات حرارية مقابلةوالK 410  بينما في حالة الليزر .

وبذلك ،  مكنت    .K   3010الى K  2010مقابلة لدرجات حرارة تتراوح قيمها ما بين ضوئية ، يمكن الحصول على شدات

 nonlinearدراسة ظواهر ضوئية جديدة كظواهر الضوء غير الخطي   من درجات الحرارة الباحثون من  الهائلةهذه القيم 

optical effects . م الليزر في مجال الإتصالات للمسافات البعيدة ، الرادار الضوئي ، جراحة استخدإ اصبح ميسورا كما

  العيون ......الخ.

  

 Stimulated Emission and Thermal Radiation    الإنبعاث المستحث و الإشعاع الحراري )9.2( 

بوساطة   stimulated ( induced)التحريضي )   (فكرة  الإشعاع المستحثينشتين ، ادخل العالم ا  1917في عام 

  يهاف بين المادة والإشعاع  يجب بالضرورة إعتبار تلك العملية التي لتفاعلاان لوصف  على برهنبالتالي و ،ألأنظمة الذرية 

  الى حالة ادنى من الطاقة . ا وتنتقل فوتون هذه الذرة تشع  عندئذ .بوجود اشعاع خارجي الذرات  تستحث ( او تحرض) 
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،  ولكل etc.…… ,3 ,2 ,1، حيث يوجد له مستويات مرقمة :    نظاما ذريا مكممالتوضيح هذه الفكرة ، نفرض ان 

عدد الذرات  او  populations ( اشغال)  اسكاناتان و،على الترتيب  etc …….3, E 2, E1Eمستوى الطاقات التالية:    

إتزان  مع الإشعاع  هذا النظام الذري في حالة اذا كانف.     N 2, N1N ,3 …,هذه المستويات كالتالي:  في في وحدة الحجم

يعطى بمعادلة بولتزمان     ) 1, 2المستويات (فإن الإسكان النسبي لأي مستويين متجاورين     Tالحراري عند درجة حرارة 

Boltzman equation  ، اي  

  

  

�~اذا كان  ) التالي :9.1، كما  تتضمن معادلة (ثابت بولتزمان   kحيث  > �Ãفإن         �~ < Ã�   .   وعليه ، يمكن

  . من هذه الذرة فوتون emission إنبعاث  ويتبع ذلك،  1 المستوى الى decay  ( تهبط) ان تنحل  2للذرة في المستوى 

ية . وعليه ، يكون عدد الإنحلالات لكل ثان التلقائييساوي المعدل الزمني لإحتمالية القفزة  لهذا الإنبعاث    ��dلنفرض ان  

   ) المعطاة في الفصل السابق ).8.8بإستخدام معادلة (    ��d. ( يمكن حساب  ��Ã�d   يساوي

يكون هناك قفزات مستثحثة ( محرضة ) اخرى والتي معدلها الكلي  يتناسب مع كثافة  ،التلقائية إضافة الى هذه القفزات 

  )   ، حيث   ν )uü   طاقة  الإشعاع ذو التردد  

  

  

, ��e  للإنبعاث المستحث هي : ثوابت الإحتماليةلنفرض ان  e��  عليه ، يكون  المعدل الزمني لعدد القفزات المستحثة .

.وبالمثل ، يكون المعدل الزمني لعدد القفزات المستحثة الى اعلى  (   Ã�e��Wü  ث )  يساوي الى اسفل  ( الإنبعا

  .  Aو  B  بمعاملات اينشتين.  وتعرف هذه الثوابت  Ã�e��Wüالإمتصاص)   يساوي    

  ا ،الى اعلى، تحديدتحت شروط الإتزان التالي: صافي معدل القفزات الى اسفل يجب ان يكون مساويا لمعدل القفزات 

  

  

  ، نحصل على التالي   Wüبحل هذه المعادلة بالنسبة للمتغير 
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  ) ، يمكن الحصول بالعمليات الجبرية البسيطة على التالي9.1على ضوء معادلة (

  

  

  ) مع قانون بلانك الإشعاعي ، يجب ان يتحقق التالي9.4حتي تتوافق هذه المعادلة (و

 
  

في حالة الإتزان مع الإشعاع الحراري ، تكون النسبة بين معدل الإنبعاث المستحث الى هي  لذرات التي في ا،  بناء عليه 

  ،  تساوي المقدار التالي γ،  التلقائيمعدل الإنبعاث 

γ =  Ä^±�th^± =  �
Åℏt ��⁄ 
�                                           (9.7) 

 عشوائية ، مما يجعلوال التلقائية) ، ولذلك يكون معظم الإشعاع المنبعث من هذه المصادر من خلال القفزات (�{T ~10وفقا لهذه المعادلة ، يكون معدل الإنبعاث المستحث صغيرا في المنطقة المرئية من طيف المصادر الضوئية العادية 

  . incoherent غير متطاورالضوء الصادر منها 

من ناحية اخرى ،  في حالة اشعاع الليزر ، تكون الشدة الإشعاعية كبيرة الى درجة ما تجعل القفزات المستحثة هي القفزات 

  الى درجة عالية .متطاورا بشكل كامل ، وهذا  يجعل الإشعاع المنبعث  السائدة

 Amplication of Radiation in a Medium    في وسط ما تضخيم الإشعاع )(9.3

, �~نفرض ان اشعاعا ما يمر في وسط بصري ، حيث يحتوي هذا الوسط على ذرات في مستويات طاقة مختلفة :   ~� , ~}, , �~لنعتبر فقط المستويين   .   … > �~، حيث   �~ . وكما سبق ذكره ، فإن المعدلات الزمنية   �~

��Bان  بما ، على الترتيب.  ��Ã�e��  ,   Ã�eللإنبعاث المستحث والممتص من هذين المستويين يتناسب مع  = B��   

�Úتحقق الشرط :  اذافإن المعدل الزمني للقفزات المستحثة الى اسفل سيزيد عن تلك القفزات الى اعلى    >   �Ù     ،

وهذا الشرط يتعارض مع التوزيع الحراري ).1) اكبر منه في المستوى السفلي (2اي يكون الإسكان في المستوى العلوي (

( كما    population inversion  مقلوب الأسكانيعرف هذا و ،) 9.1في حالة الإتزان  والمعطى في معادلة بولتزمان (

  . )9.1في الشكل 



 

260 

 

  

  التوزيع المقلوب. (b)توزيع بولتزمان  (a)) منحنيات كثافة الإسكان في مستويات الطاقة  9.1شكل (

ور الضوء لدى مر هذه الشدة تضخميسمقلوب اسكاني  فإن شدة الشعاع الضوئي ستزداد ، او بعبارة اخرى ال توفر شرطفإذا 

ن الإمتصاص . كما ع الناتجة عن الخسارة يدالإنبعاث المستحث يز من  gain  الكسب وبعزى هذا الى انخلال الوسط  و

ويكون في حالة تطاور معه ، وذلك وفقا لقواعد الأنماط   primaryشعاع المستحث في نفس اتجاه الشعاع الأولي لإينبعث ا

في النظرية الكهرومغناطيسيبة التي تنص على ان الفوتون المضاف الى لنمط ما بواسطة الإنبعاث المستحث يكون نسخة 

  طبق الأصل عن الفوتونات الموجودة في هذا النمط .

 الكسب ثابت   The Gain Constant   

لتحديد مقدار التضخم في وسط ما ، نفرض ان شعاعا متوازيا ينتشر في هذا الوسط الذي يوجد  به الإسكان المقلوب . في 

في الفترة الترددية       �üمرتبطة مع الإنشعاعية الطيفية    Wüحالة هذا الإشعاع المتوازي، تكون كثافة الطاقة الطيفية  { C, C + �C}    بالعلاقة التالية 

  

  

 

، فإن ليس كل الذرات في مستوى الطاقة تكون فعالة في  line – broadingبسبب ظاهرة دوبلر وظواهر الإتساع الخطي 

من  امعين اعدد، يكون   / �Ã∆,عند اعتبار وحدة حجم . ولذلك ، عملية الإنبعاث والإمتصاص في هذه الفترة من التردد

.  وتباعا  ، يكون المعدل الزمني للقفزات الى  مساهما في هذه العمليات  1في مستوى الطاقة   )1N العدد الكلي( ذرات

  اعلى يساوي 

  

  وبالمثل ، يكون المعدل الزمني للقفزات الى اسفل يساوي 
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من هذا الشعاع . بالمثل ، فإن كل قفزة الى اسفل تضيف نفس هذه   ℏCطاقة كمية  تنقصحيث ان كل قفزة الى اعلى 

  كما يلي   νΔالكمية من الطاقة . وعليه  ، يكون صافي المعدل الزمني لتغير كثافة الطاقة الطيفية  في الفترة 

  

�c مسافة  الضوئية الموجة ، تنتقل    .�في الزمن  = �) بالصورة 9.8لة (. وعليه ، يمكن اعادة كتابة معاد  .�

  التالية:

  

  ) ، نحصل على 9.10بتكامل هذه المعادلة  التفاضلية ( وهذه المعادلة تمثل المعدل الزمني لنمو الشعاع في اتجاه الإنتشار .

  

  . ويعطى بالعلاقة التالية  νعند التردد  ثابت الكسبيسمى   αüحيث 

  

تمثل عرض هذا الخط ،  Δνلثابت الكسب عند مركز الخط الطيفي ، وذلك بإعتبار كما يمكن اشتقاق قيمة تقريبية 

  ، نحصل على النتيجة التالية:   N’sبالمقدار      ΔN’s واستبدال  

  

  ) .9.13لإشتقاق معادلة ( ) 9.6(معادلة      A, Bاستخدمت العلاقة بين معاملات اينشتين  حيث

�N     تكون موجبة اذا كان αان قيمة من هذه المعادلة  نلاحظ  > N�   بينما اذا كان .N� > N�  حالة الإتزان )

  تصبح سالبة القيمة  ونحصل على  حالة الإمتصاص ) . αالطبيعي ) ، فإن 

   منحنى الكسبThe Gain Curve 

 تعود عدم حدية الخطاذ  .من الضروري اعتبار اتساع ( عرض) الخط الطيفي  يكونلدراسة العلاقة بين الكسب والتردد 

  xمن الذرات التي لها مركبات سرعة  في اتجاه محور  جزأ تعطي النظرية الحركيةكما  .الطيفي الى الحركة الحرارية  

,�W} ة الفتر ضمن W� + ∆c  }  كالتالي  
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åحيث  = ,� 2�:×/�/�⁄     ،� = � 2:×⁄ تبعث او تمتص هذه الذرات  اشعاعا،  ،  دوبلر.  بسبب ظاهرة    

لهذه الذرات عندما تكون  �νعن التردد الرنيني  بشكل طفيف يختلف هذا الشعاع .  νبتردد  و  xينتشر في اتجاه محور 

  التاليهذا الإختلاف في التردد  يساوي كما  في حالة سكون .

  

,C}يكون عدد الذرات في اي مستوى ، والتي يمكنها امتصاص او انبعاث في مدى التردد  وبالتالي C + ∆C} ،هو  

  

  حيث

  

  ) ، تكون النتيجة كالتالي9.12عند التعويض بهذ المقدار في معادلة (

  

  دالة جاوستوسيع دوبلر للخط الطيفي ، يتغير مع التردد  حسب  الناتج عن من هذه المعادلة ، نجد ان الكسب

Gaussian function   .العلاقة البيانية بين الكسب  والتردد .9.2(  يوضح الشكل  (  

  

  ) معامل التضخيم لخط الطيف المتوسع بواسطة ظاهرة دوبلر .9.2شكل (

  

  من هذا الشكل ، نلاحظ ان قيمة الكسب العظمى تحدث عند مركز الخط وتعطى بالعلاقة التالية
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) ، نعتمد على قياس عرض هذا الخط الطيفي 9.13القيمة التقريبية  المعبر عنها في معاداة ( وللمقارنة بين هذه المعادلة 

 و يتم   the width of half maximumمنتصف القيمة العظمى  نحسب  الإتساع عند ،  اي   .المتوسع بظاهرة دوبلر 


     ،     ،   )9.14(لة في معاد  بمساواة العامل الأسيذلك Ë,ü
üi/^
بمقدار 

�
ν. وعليه ، نحصل على ما يلي :   � −

ν� = ,ln 2/Ñ/�/�  . يكون العرض الكامل يساوي ضعف هذا المقدار ، او كماΔC� = b2,ln 2/Ñ/      شكل)

  السابقة ، نجد ان  C , Bبإستخدام تعريفات   )  . 9.2

  

  

  

⧵2blnوحيث ان القيمة العددية للمقدار  هذه في ) صحيحة 9.13، لذلك  يمكن اعتبار معادلة ( 0.939تساوي     �

  الحالة .

   Methods of Producing  a Population Inversion  طرق انتاج مقلوب الإسكان    )9.4 (

 هناك عدة طرق لإنتاج المقلوب الإسكاني اللازم لحدوث عملية التضخيم الضوئي ، ومن هذه الطرق الشائعة الإستعمال

  ما يلي :

  Optical pumpingالضخ الضوئي ( التهيج الفوتوني )  ) 1(

     Electron excitation ) التهيج الإلكتروني2(

     Inelastic  atom – atom collisions ) التصادمات الذرية غير المرنة3(

  .Chemical reactions   ) التفاعلات الكيميائية 4(

در ضوئي خارجي لإنتاج اسكان عالي في بعض مستويات طاقة خاصة في وسط ، يستخدم مص في حالة الضخ الضوئي

  ) .9.3aالشكل  ( selective optical absorptionالليزر ، ويتم هذا بعملية الإمتصاص الضوئي الإنتقائي 

  . Ruby laser )   ليزر روبيتستخدم طريقة التهيج هذه في  عملية انتاج ليزر الحالة الصلبة  ( وعادة 
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  ) مخطط عمليات انتاج مقلوب الإسكان .9.3شكل (

  

   9.3b)التفريغ الغازي لإنتاج المقلوب الإسكاني ( شكل ) ، يتم استخدام الإلكترونات المتهيجة في 2في الطريقة ( بينما    

النوع من التهيج . بهذا  argon laserهذه الطريقة في انتاج ليزرات الأيونات الغازية ، مثل ليزر الأرجون وتستخدم  ، 

ريغ الذرات ، تهيج الكترونات التفيزر نفسه تيار التفريغ . وتحت شروطا ملائمة للضغط و التيار للوسط الليزر ،  يحمل ال

  النشطة لإنتاج اسكان عالي في مستويات معينة بالمقارنة مع المستويات الدنيا . 

ين  يمكن ان يكون هناك تصادما بزين معا بحيث ايتم استخدام التفريغ الكهربي كما يلي :   يتم مزج غ ) ،3اما في الطريقة (

,∗d(بعض الحالات المتهيجة  اللواتي في ، ) A, B(ن مختليفين من ذراتهما ينوع e∗ (    في هذه الحالة  تحدث عملية نقل .

  التهيج بين الذرتين كما يلي:

  

يلعب دور  Bوجود الغاز  فإن ، metastable، شبه مستقرة  A* مثارة لأحد هذه الذرات ، مثل اذا كانت الحالة ال

مالكا لإسكان اعلى بالنسبة الى   Bالمخرج لهذا التهيج .وعليه ، من الممكن ان يصبح المستوى المثار في الذرة 

).  وهذا ما يحدث في حالة انتاج ليزر   9.3c( كما في الشكل لإشعاع اب  Bالمستويات الذرية السفلى ، لذلك تنحل الذرة 

  تتهيج ذرة النيون بواسطة ذرة الهيليوم المثارة . حيث،   helium-  neon laser نيون  –هيليوم 

 chemicalالليزرات الكيماوية  كما تحدد الطريقة الرابعة  ( الطريقة الكيميائية ) نوعا من الليزرات  تعرف بإسم 

lasers   . الجزيء الى عملية التغير الكيماوي الذي من احد نتائجه يكون جزيء او ذرة  في حالة مثارة  يخضع هنا

وتحت شروط مناسبة  يحدث المقلوب الإسكاني نتيجة لهذه العملية  . كمثال على ذلك ، ليزر فلوريد الهيدروجين 

   الكيماوي الذي تتهيج فيه جزيئات فلوريد الهيدروجين كنتيجة للتفاعل التالي
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   Laser Oscillation  اهتزازة الليزر  )9.5( 

وبينهما من مرآتين ( مستوية او منحنية )    Laser Resonator برنان الليزراو ما يعرف   صريةبتتكون الفجوة ال     

، فإن ذلك  يبني اشعاعا بشكل كاف  المقلوب الإسكاني في هذا الوسط  توفراذا ف) . 9.4يوضع الوسط المضخم ( شكل 

وعادة ، تكون احد هذه المريا  . ما بين المرآتين  standing wavesعلى صورة امواج ساكنة  ينتشركهرومغناطيسيا 

  مفضضة جزئيا للسماح بخروج الطاقة الإشعاعية من هذا الرنان .

  

  

  الليزر الأساسي .) ترتيب 9.4شكل ( 

  

 passاشرطة المرور. تحدث  بيرو -فابريفي حالة العواكس المستوية ، تكون الفجوة البصرية مماثلة لمقياس تداخل 

bands  في هذا الرنان عند عدد لانهائي من الترددات المتساوية التباعد ، اي 

  

  كالتالييعطى  الذيحرالطيفي المدى المتعاقبة مساويا لمقدار من الهذه الأشرطة  كما يكون الفرق بين

  

  للرنان الأنماط الطوليةبالمسافة بين العواكس ( المرآتين). وتعرف هذه الترددات  dسرعة الضوء ،   cحيث 

longitudinal modes  .  عند واحدة  او اكثر من هذه الترددات الرنينية   التذبذب الأشعاعي  الحصول علىيمكن كما

) .  عمليا ، تهتز 9.5(  الشكل   mode spacingعلاقته مع  التباعد النمطي  ووهذا يعتمد على عرض  منحنى الكسب 

  انماط .بعدة  في الحال معظم الليزرات
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  نمط واحد .  (b)اربعة انماط طولية    (a)) ترددات الإهتزازة في الليزر 9.5شكل (

  

لهذه   Qبمعامل   عرفتالتي ، يجب تعيين الكمية   sharpلتحديد جودة الفجوة البصرية في انتاج شعاع  ليزر حاد      

  الفجوة ( رنان الليزر) ، ويعرف هذا المعامل كما يلي :  

� = C∆C   =  C�∆C 

  )1مثال (

�ν وكان متوسط التردد 1m لشعاع ليزر اذا كان طول الفجوة البصرية  Qمقدار  احسب = 4.75 × 10�g  h- ؟  

  الحل 

∆ν =  �2� =  3 × 10" �/#,2/,1/� = 1.5 × 10" 

� = 4.75 × 10�g
1.5 × 10" = 3 × 10ç 

 

  لإهتزازة  لعتبة الشرطThreshold Condition for Oscillation 

  تنمو الإنشعاعية للحزمة الضوئية المتوازية  في الوسط المضخم  وفقا للمعادلة التالية : كما ورد سابقا، 
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المرآتين في فجوة الليزر .  في الإياب تخسرهذه الموجة لنفرض ان موجة ما  بدأت من نقطة ما وانتقلت ذهابا وإيابا بين 

شعاع الليزر ، يجب ان يتساوى او بفعل التشتت والإنعكاس عند سطوح المرايا . من اجل ان يتذبذب   δ جزء من طاقتها

   يا ،  lossمقدار الكسب عن مقدار الفقد  يزيد

  

  التالي او ، ان يتحقق الشرط المكافئ

  

αü2ℓ      هو الطول الفعال للوسط المضخم . اذا كان ℓحيث  ≪   كما يلي شرط التذبذب يمكن التعبير عن   هفإن1

  

الفقد عند تردد ما ، فإن التذبذب ينمو حتى يصل الى شرط الإتزان ويكون الفقد الكسري  قيمة الكسب عن زادت قيمةاما اذا 

تضائل الفرق ، مما ينتج  عنه  في الوسط   depletionنضوبا وعليه ، يحدث   ثابتا ولا يعتمد على سعة هذه الذبذبة.

�Ãالإسكاني  − Ã�   المعادلة التالية  عنده تتحققلدرجة ما .  كذلك ينخفض مقدار الكسب  

  

  

 hole burning الحارق الثقب يحدث هذا النضوب في الشريط  الطيفي المتمركز عند تردد الإهتزازة  وهذا يعرفكما   

  لورنتز ملفبمقلوب المنحنى الرنيني  ويشبه منحنى الرنين للمتذبذب التوافقي المعروف بصورة  يكون شكل هذا الثقب ا. كم

Lorentz profile  .  هذا الإتساع مساويا لمقلوب زمن الحياة الإشعاعي للذرة . اذا كان  الملفيكون اتساع هذا كما

الإشعاعي اكبر من اتساع منحنى الكسب  فإن كل الذرات المثارة تكون على اتصال مع نمط الليزر المهتز ، وتسمى  هذه 

، اذا كان الإتساع في قفزة الليزر  خرىالأناحية المن .  homogeneous broadening  بالتعريض المتجانسالحالة 

ر بالتعريض غيا من الذرات فقط يكون مساهما  في النمط . وتسمى هذه الحالة اصغر من اتساع منخنى الكسب ، فإن قسم

. في هذه الحالة  يسبب  احتراق الثقب تعديلا في منحنى الكسب كما في  inhomogeneous broadeningالمتجانس 

  .  9.6الشكل 
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 مغلف الكسب للثقب المحترق في الليزر.  )9.6شكل (

 

   Optical – Resonator Theory     نظرية الرنان الضوئي (9.6)   

للإشعاع الكهرومغناطيسي في الفجوة المغلقة  بشكل  spatial modes) ، عرضت فكرة الأنماط المكانية 7.3البند ( في

بنموذج الموجة الساكنة لهذا  مباشرةعلاقة بثلاثة اعداد صحيحة ذات  تجديدهمختصر.  كما تبين ان اي نمط معين يمكن 

النمط . في حالة رنان الليزر ، تكون الفجوة غير مغلقة  وتتشكل من سطحين عاكسين . مع ذلك ، فإن هذا الرنان يبقى داعما 

 يحصل ه . ومن الجدير بالذكر،   ان quasi mode"  شبه نمطللأمواج الساكنة ذات الأبعاد الثلاثية ، واحيانا يقال له " 

  . diffraction loss  بفقدان الحيود، وتسمى او  تسرب جزء من الطاقة حول المرآيا العاكسة  ان فقد

ل احداثيات المرآيا و فتحة النفوذ كممستويات  دراسة الرنان الضوئي ، نفرض ان ب المتعلقةولعرض المسألة الرياضية 

,c,يلي:  �/  , ,c�,   تكون هذه  الحالة مكافئة  لحيود الفتحات المتعددةكما  )  .9.7، على الترتيب  ( كما في الشكل     /��

multiple apertures diffraction  .  

,U,xاذا كانت y/ , +�,c�,  -رينلفعند سطوح المرآتين  فإن بإستحدام نظرية حيود للإشعاع  سعات المركبة التمثل    /��

  نحصل على التالي )5.2(  كيرشوف

  

  حيث 

  

 بعد انعكاس الشعاع عدة مرات ذهابا وإيابا و  steady state حالة الثباتفإن في  identical اذا كانت المرايآ متماثلة 

,U، تصبح  بين هذه المربا U�     متماثلة  ما عدا بمعامل ثابثγ ) كما 9.20. في هذه الحالة ، يمكن اعادة كتابة معادلة (

  يلي:
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  المكافئة. مسألة الحيود المتكرر (b)  بيرو.  -الترتيب الهندسي لفجوة ليزر فابري (a)) 9.7شكل (

     

  

  حيث 

   

  γوتعرف    kernelالمعادلة    لب  ( قلب )  K. وتسمى الدالة  U) هي معادلة تكاملية للدالة المجهولة 9.21معادلة (

,  Ur  لهذه المعادلة   . يوجد عدد لانهائي من الحلول eigenvalue  بالقيمة الخاصة � = 1,2,3 … … .� قيمة  لكل  

 الرياضية بالصورة  γ rعن  عند التعبيرالحلول المختلفة تقابل الأنماط العادية للرنان .  ذهوه  γ rمن القيم الخاصة المرافقة 

  التالية 
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تمثل الكمية كنا مقدار ازاحة الطور المرافق للنمط المفروض .   �rتحدد نسبة السعة  وكذلك تعطي    ��γ rنجد ان ،  

1−|ór|�  . مقدار الطاقة المفقودة في عملية الحيود في كل قفزة  

) بطريقة التحليل 9.21هذه المعادلة التكاملية ( من اوائل من درسوا     Fox  and   Li  فوكس و لين  اوكان العالم

الى الحلول  Boyd and Gorden بويد و جوردنالعددي لإيجاد حلولا مرافقة للقيم الخاصة . كما توصل العالمان 

لمعادلة لمع ان  الحلول الدقيقة  بيرو . –عمل رنان فابري المرآيا المستوية والمنحنية في  مااستخدبالجبرية لهعذه المعادلة 

التكاملية متوفرة ، غير ان من الممكن الحصول على حلول تقريبية مبسطة بإستخدام  نفس الخطوات المشروحة في حالة 

  ) الى التالي9.22حيود فرنهوفر . وعليه ، تؤول معادلة (

  

  ثوابت.   1C, kحيث  

  الصورة التالية الى)  9.21معادلة ( تؤول، وعليه

  

 الجاوسيةوابسط هذه الدوال هو الدالة  ريفوريال هاتحويلالا  هي ما    U(x,y)) ان الدالة 9.24ة (تبين هذه المعادل   

Gaussian function ، او  

  

ρ    ثابت التدريج ،  wحيث 
� = c� + �� .  

 دبكثيرة حدوحاصل ضرب دوال تعرف بصورة    ريةفوريال هاتحويلات تساويكما تكون معظم الدوال العامة  التي هي 

  دالة جاوس ، تحديدا ،مع     Hermite polynomials  هيرمت

  

  

  

النمط المستعرض الخاص  (p,q)تقابل كل مجموعة و كثيرة حدود هيرمتالى رتبة    p, qحيث تشير الأعداد الصحيحة 

  للرنان . بالرجوع الى الجداول الرياضية  ، نجد ان الصور الرياضية لهذه الدوال كما يلي
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 TEMيمثل  المصطلح  حيث ، �,�Ø~× يعرف بنمطما   (0,0)وعليه ، يكون ابسط نمط جاوسي مقابلا للمجموعة  

 للتعبير عن هذه n,p,qTEM   . وعموما ، يستخدم المصطلح اختصارا للموجات الكهرومغناطيسية المستعرضة  في الفجوة

ارقام النمط المستعرض . يوضح الشكل   p,qعدد صحيح وهو يمثل رقم النمط الطولي ، بينما تمثل  n، حيث  الأنماط

  ) بعضا من نماذج الأنماط المنخفضة الرتبة .9.8(

  

  

 عند المرآيا في انماط منخفضة الرتبة . توزيعات المجال )9.8شكل (

 

  الثباتية   -الرنان تكوين  Resonator Configuration -  Stability    

  ) . 9.9حنية والمستوية التي يمكن استعمالها لفجوات الليزر  ( كما في الشكل نعدة مجموعات من المرآيا الم هناك
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  ) بعض فجوات الليزر .9.9شكل (

  

  confocal المشتركة  البؤرة برنانالأكثراستخداما في ترتيبات الفجوة ما يعرف التي هي من احد هذه المجموعات   

resonator   من مرآتين كرويتن ومقعرتين ، تفصل بينهما مسافة تساوي نصف قطر التكور، حيث . يتكون هذا الرنان

 -plane  المستوية والمتوازية  مرآيا هذه الفجوة بالمقارنة مع الفجوة ذات المرآيا  alignيكون  من الأسهل إصطفاف  

parallel   ) لبعض الأنماط  بويد وجوردن) مخططا لمقدار فقد الحيود ، وفقا لحسابات العالمين 9.10.   يبين الشكل ،

  المنخفضة الرتب لكل من الرانين ،  البؤرة المشتركة والمستوى المتوازي  .  

  

  ) منحيات فقد الطاقة للنمطيين الأوليين في كلا الرنانين .9.10شكل (

  

Fresnel  Number    Ã لعدد فرينللقدرة لكل قفزة  كدالة افي هذا الشكل ، تم رسم فقد   = �� Z�⁄  ،حيث  a  هو

نماط للأ الطاقة  نلاحظ ان  مقدارفقدانفي حالة رنان  البؤرة المشتركة ،  المسافة بين المرآتين .   dنصف قطر المرآة ،  

Ã المنخفضة الرتب يكون صغيرا عند  > 1  .  

ويكون الرنان مستقرا اذا بقي   stability  بالثباتيةيسمى      criterionر لمعيا من الممكن تصنيف رنانات الليزر وفقا

الثباتية   .  عمليا ، وجد انالفجوة  axisالشعاع داخل الفجوة  اثناء الإنعكاسات المتكررة بين المرآتين  قريبا من محور 

من مرآتين لهما نفس نصف قطر الإنحناء  تتحق اذا كانت المسافة بين هاتين  والمكونةة لشعاع الليزر في الفجوة المتماثل

  نصف قطر الإنحناء.     twice اقل من ضعفالمرآتين 

   حجم بقعة الليزرspot size :  

 lateral الطاقة الجانبية) ، مقياسا لتوزيع 9.26) ، (9.25،  المدخل في معادلتي ( wيعتبر المعامل العددي 

distribution of energy  للشعاع الضوئي داخل الرنان . رياضيا ، تهبط قيمة دالة جاوس
 '^ Æ^⁄   الى المقدار    


( مربع شدة .  وعلية تهبط هذه الطاقة  w( المسافة الجانبية من المحور البصري)  تساوي   ρعندما تكون قيمة  �

  . (0,0)" للنمط السائد حجم البقعة ب "   wى . لذلك ، تسمى من قيمتها العظم  �
 المقدار الى  المجال)
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تمثل المسافة الطولية مقاسة من نقطة المنتصف بين   zلنفرض ان  ، في اي رنان دالة للموقع الطولي  wتكون   عموما ،

  هذا المعامل  كما بينه العالمين السابقين كالتالي.  يصبح  المرآتين 

  

  

قيمة هذا المعامل بأنصاف اقطار انحناء تتحدد  ، تمثل حجم البقعة عند المركز  0wطول موجة الشعاع ،   λحيث  

، يكون  dوالبعد بينهما   R، حيث لكل منهما نصف قطر  المرآتين  والمسافة بينهما . في حالة الفجوة المكونة من مرآتين

  كما يلي  �Ôالمعامل 

  

  سطوح الموجة الساكنة بالعلاقة التالية ايضا ، يعطى نصف قطر انحناء

  

  ، نجد ان  حجم بقعة الليزر عند المركز يساوي التالي)    R=d ( اما في حالة رنان  البؤرة المشتركة

  

- حيث  ، المرآتين سطوحكما يكون حجم البقعة عند  = ± �   كما يلي ،  ⁄2

  

  

  )  حالة رنان البؤرة المشتركة .9.11يمثل الشكل ( 

  

  في رنان البؤرة المشتركة . 0,0TEM  ذج الموجة الساكنة و التوزيع الجانبي لنمطو)  نم9.11( شكل
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لمرآيا  اسطوح  واج الساكنة في الفجوة .  نلاحظ ان عند مفي هذا الشكل ، رسمت سطوح الطور الثابت لتوضيح انحناء الأ

ويصبح     minimumايضا ، نجد ان حجم البقعة يكون اصغر ما يمكن    تتطابق سطوح الموجة مع انحناء سطح المرآة .

  عند المركز .  planarسطح الموجة مستويا 

  

  Gas Lasers   )  الليزرات الغازية 9.7(

  

 

  ) تصميم ليزر غازي مثالي .9.12( شكل

  

رايا مزودة بمرآيا خارجية  وتكون هذه المترتيبا فيزيائيا لليزر الغازي  ، حيث تكون الفجوة البصرية  )9.12يمثل الشكل ( 

مطلية بعدة طبقات من فيلم عازل لزيادة مقدار انعكاسيتها عند طول الموجة المطلوبة . ايضا ، يتم ترتيب  المريا الكروية  

  )  البؤرة المشتركة لتقليل  فقد  الطاقة ولتسهيل ضبط الفجوة .هيكل(  تكوينفي 

للحصول على اكبر قيمة  Brewster windows  نوافذ بريوسترمع   fittedزر متكيفة   تكون اطراف انبوبة الليكما   

، يكون  اي. TMوبهذا الترتيب ، يكون الليزر الخارج من الجهاز مستقطبا خطيا    . transparencyممكنة من الشفافية  

  العمودي . TEمهيمنا على الإستقطاب تذبذب شعاع الليزر في هذا الإتجاه الإستقطابي  متناميا ويصبح 

) التفريغ بالتيار المتناوب  2) التفريغ بالتيار المستمر  (1كما يتم إضافة التهيج الكهربي الخارجي بواسطة الطرق التالية:  (

  ) التفريغ بين مجسات عالية التردد .4)   استخدام نبضات عالية الجهد   (3(

  كمثال على الليزرات الغازية .  The Helium – Neon Laser  النيون  -الهيليومليزر  فيما يلي نتاول بالتفصيل 

  

  نيون  ليزر : –هيليوم  

) مخططا لمستويات الطاقة في نظام هذا الليزر . تتم اثارة ذرات الهيليوم بواسطة تصادم هذه الذرات 9.13يوضح  الشكل (

  رونات التفريغ . تمع الك
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  النيون . -الطاقة في ليزر الهيليوم ) مخطط مستويات9.13شكل (

  

�metastable states   :ã  الإسكانات في المستويات شبه المستقرة  بناءعمليا،  يتم     , ã}    في ذرات الهيليوم بسبب

)  ، نلاحظ ان مستويات الطاقة 9.13عدم  توفر القفزات الضوئية المسموح بها الى المستويات السفلية . من هذا الشكل (

,  #2لذرات النيون  وعليه ، يكون  هناك احتمالية  تقع بالقرب من مستويات الطاقة شبه المستقرة لذرات الهيليوم .    3#

عالية لنقل الطاقة عند التصادم بين ذرات الهيليوم شبه المستقرة مع ذرات النيون عير المثارة . وتكون هذه التنقلات في 

  الطاقة  كالتالي

  

  

القيم هي   وطوهذه الشر.   Ne(2s) , Ne(3s)توفر شروط التفريغ المناسبة  تحدث عملية القلب الإسكاني للمستويات عند 

  . 7:1    ونسبة الهيليوم الى النيون هي   torr  1.0ثالية للضغط هي  مال

  عمليا ،  تكون اطوال الأمواج لشعاع  هذا الليزر والمقابلة للقفزات التالية  كما يلي:
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 انواع مختلفة من الليزرات الغازية  

والمخلوطة ، تم انتاج اشعة ليزرية ذات اطوال امواج متنوعة وتقع بإستخدام تقنية التفريغات الكهربية في الغازات النقية و 

ستخدم قد ت  في الحالة النقية   ضمن المنطقة تحت الحمراء وحتى الفوق بنفسجية . ويمكن  القول ان كل الغازات الخاملة

ليزر ايون الأرجون شعاعا من  الليزر المرئي بعدة اطوال موجية في المنطقة يولد . على سبيل المثال ، اشعة ليزر  لتوليد

في الأوساط المعدنية البخارية ، مثل الخارصين ،     pulsed discharges التفريغات النبضيةالزرقاء . كما تم استخدام 

 تؤدي الى المقلوبالغازات الجزيئة الزئبق ، الرصاص ،.......الخ ، لإنتاج  اشعة الليزر . كما وجد ان التفريغات في 

شعاع ليزر في  �Ã ليزر النيتروجين الجزيئييولد  كمثال على ذلك ،  .الإسكاني عن طريق القفزات الى جزيئات متنوعة 

 .   �10  الذي يهتز في المنطقة  2CO  المنطقة تحت الحمراء و المنطقة فوق البنفسجية  ، وليزر ثاني اكسيد الكربون 

امواج متصلة  وامواج  (  الغازية بأطوال موجية مختلفة )  انواعا مختلفة من اجهزة توليد اشعة الليزر9.1(  الحدول  يبين

  ) . and pulsed waves continuous نبضية 

  

  

  انواع الليزر الغازية . ضعبعلى   امثلة ) 9.1جدول (

 

 Optically Pumped Solid State Lasers   )   ليزرات الحالة الصلبة المضخة  ضوئيا9.8(

. عادة ،  في هذا الوسط الصلب embeddedتصميم ليزرات الحالة الصلبة ، تكون الذرات لوسط الليزر مغروسة  في

وتصنع هذه الدعامات ( البلورات والزجاح ) بشكل  صفوفات داعمة في هذا التطبيق تستخدم البلورات والزجاج بشكل م

يؤلف هذا  القضيب  الفجوة البصرية عن طريق تغليف كما  ،ذات اطراف مصقولة ومستوية بدرجة عالية  قضبان اسطوانية
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coating كما يتم الضخ الضوئي للذرات النشطة بإستخدام مصدر او بلصق مرآيا خارجية  عند هذه الأطراف .  طرفيه

) 9.14) . يوضح الشكل (  Xenon flash lampsالوميضية  مصابيح الزيون  ( عالي الشدة  ، مثل ضوئي خارجي

  الترتيبات الهندسية لليزرات الحالة الصلبة .

  

  

  ) التصميم النموذجي لليزر الحالة الصلبة المضخة ضوئيا .9.14شكل (

  

حيث  يصنع قضيب هذا الليزر  ،  Laser The Ruby   ليزر الروبيمن الأنواع الأولية لليزر الحالة الصلبة  ما يعرف 

   pink، وهذا التركيز يعطي لونا قرمزيا   /{Cr�O,من مادة   0.05ما نسبته  مع    /{|�}d,من  من سبيكة مكونة

) في 8.17التي تحل مكان ذرات الألومنيوم في الشبكة البلورية .  يحدد الشكل ( �{�åللسبيكة   بسبب وجود ايونات 

في بلورة الروبي . في عمل  هذا الليزر، يتم امتصاص الضوء المضخ  �{�åستويات الطاقة  لأيون الفصل السابق   م

�g ×الى الحالات المتهيجة  dgبواسطة هذه الأيونات  وهذا يرفعها من الحالة ألارضية   ومن ثم يحدث   . �g ×او   

. وبسبب البطء في الإنحلال من هذا المستوى فإن التهيج الكافي  �~الإنتقال السريع من هذه المستويات الى المستوى 

وعندما  يحصل هذا الشرط ، تحدث عملية التضخيم  ، dgوالحالة   �~يؤدي الى حدوث المقلوب الإسكاني بين الحالة  

  عالية الشدة .انجستروم . يكون شعاع الليزر الناتج على صورة نبضات ضوئية   6934عند طول الموجة 

ما في ، ك  استخدامها كمصادر لليزرات الحالة الصلبة إضافة الى ليزر الروبي ، تم تطويرعدد من السبائك التي يمكن

  ) .9.2الجدول (
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  )   بعض انواع ليزرات الحالة الصلبة .9.2جدول (

  

  

.   
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  تمارين

  

 (3p)ويقابل القفزة من الحالة المثارة  590nm) يقع عند   D-line) اذا كان الخط الطيفي الأول لضوء  الصوديم  ( 9.1(

  . . جد طاقة  هذه الحالة المثارة بوحدات الإلكترون فولت ؟ (3s)الى الحالة الأرضية 

الممثلة لعدد ذرات الصوديوم الموجودة في الحالة المثارة الأولى في مصباح الصوديوم الغازي عند درجة  النسبة) جد 9.2(

  ؟ .  C 0250حرارة 

في الصوديوم  ؟  Dلخط الطيف  C0 250عند درجة حرارة  التلقائي) جد النسبة بين الإنبعاث المستحث الى الإنبعاث 9.3(

.  

  ) احسب  مقدار ثابت الكسب في شعاع الليزر الذي يكون له المعاملات التالية : 9.4(

� /��10كثافة المقلوب الأسكاني  �}   ،λ =    =التلقائي، فترة حياة الإنبعاث  1nm، عرض الخط =   �� 700 

s 7  -10 .؟  

�Ã   ) احسب كثافة المقلوب الإسكاني9.5( − Ã�,Y^Y±  )  633النيون الذي يعمل بموجة  -في ليزر الهيليومnm  علما ،

، وفترة حياة الحالة العلوية ضد الإنبعاث التلقائي للحالة السفلية  C  0100، ودرجة الحرارة  m / %2ان ثابت الكسب 

  ؟. s  7-10نساوي 

، جد طول فجوة هذا الليزر ؟ . اذا كانت هذه الفجوة مشتركة  0.5mm) اذا كان حجم البقعة في ليزر الهيليوم يساوي 9.6(

  في هذه الفجوة  ؟.   ��3.39جد حجم بقعة  الليزرالمقابل للقفزة  ، nm 633البؤرة  وطول الموجة 

في فجوة مشتركة البؤرة لقمع الأنماط العالية ، وكان طول  على المرآيا  aperturesاذا وضعت فتحات دخول   )9.7(

  00TEMجد الفقد المقابل لنمط  .؟   %1يساوي   01TEM. جد  قطر  هذه الفتحات التي تجعل قيمة الفقد لنمط   1mالفجوة 

  ) .9.10ارجع الى الشكل  ( .؟ 633nm   وطول الموجة
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 البصريات اللاخطية: الفصل العاشر           

Nonlinear Optic 

هذا الفصل دراسة المفاهيم الأساسية للأوساط المادية التي تتميز بالخاصية اللاخطية  التي تحدد طبيعة العلاقة  في تناولسنت  

قدم طريقة  لنشر هذه العلاقة بصورة سنالرياضية بين استقطاب هذه الأوساط وشدة المجال الكهربي الخارجي المسلط عليها. كما 

 خصائص ، اي الأوساط الماديةالمفكوك على كثافة إستقطاب هذا  تأثير كل حد في  ندرسمفكوك مكون من عدة حدود   ومن ثم 

  عرض نظريات وتطبيقات خلط الأمواج الثلاثي والرباعي.  كما سن .لدرجة الثانية والثالثة من االبصريات اللاخطية 

 Introduction ) مقدمة10.1( 

تتمتع   optical mediaخلال التطور التاريخي لعلم البصريات ، كان الإعتقاد الراسخ ان  جميع الأوساط الضوئية       

وشدة   وساطهذه الأ تكون العلاقة الرياضية بين كثافة استقطاب اي ،عند تسليط مجال كهربي خارجي عليها بالصفة الخطية 

: عدم اعتماد الخصائص الضوئية للوسط (  ى هذه الفرضية النتائج التاليةترتب علكما ي. هذا المجال من الدرجة الأولى

، صلاحية تطبيق مبدأ التراكب الذي يعتبر  light intensityمعامل الإنكسار ، معامل الإمتصاص ) على الشدة الضوئية 

حجر الزاوية للضوء الكلاسيكي ، عدم حدوث اي تغير في تردد الضوء عند مروره في الوسط . واخيرا ، عدم حدوث اي 

  في نفس الوسط المادي . منتشرينتفاعل بين  شعاعين 

ئية الضوك الضوء في الأوساط المادية عند الشدات اختبار سلو  بالإمكان، اصبح   1960مع اختراع شعاع الليزر في عام    

 اعتماد:  ومن هذه المظاهر الضوئية ما يلي،  سلوكا لاخطيابرهنت هذه التجارب ان الوسط المادي يظهر  ، حيث العالية 

ذه في هلأوساط اللاخطية على شدة الضوء المار خلالها  ، عدم صلاحية تطبيق مبدأ تراكب الأمواج في امعامل الإنكسار 

تردد الضوء لدى مروره في هذه الأوساط ( اي ، من الممكن تحول الضوء الأحمر الى الأزرق ) .  في تغيرالالأوساط ، 

استخدام شعاعا من  يمكن  الذي إضافة الى ذلك ، حدوث تفاعل  بين الفوتونات المحصورة في هذه الأوساط اللاخطية 

  ضوئيا ما للتحكم في شعاع آخر .

. بالأحرى ، تكمن ظاهرة   free spaceهذا السلوك الضوئي اللاخطي عند مرور الضوء في الفراغ  لا يلاحظكما      

يمكن القول ان المجال الضوئي يعدل من  ولذلك اللاخطية في الوسط الذي يمر فيه هذا الضوء  وليس في الضوء نفسة . 

  المجال الأصلي. في  modificationتعديل   مما يؤدي الى  الذي يمر فيه خصائص الوسط

  

 Nonlinear Optical Media  )  الأوساط البصرية اللاخطية10.2(

و شدة المجال   /�,اذا كانت العلاقة التي تربط بين كثافة الإستقطاب  ،  dielectric mediaفي الأوساط العازلة   

�هي    /ℰ,الكهربي المسلط على هذا الوسط   =  ϵ�χℰ   حيث ،χ   القابلية الكهربية للوسط  ، فإن  هذا الوسط يعرف

) ، فإن الوسط العازل  يكون 10.1بالوسط الضوئي الخطي .  من جهة أخرى ، اذا كانت هذه العلاقة غير خطية ( الشكل 

  وسطا لاخطيا .
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  . يوسط لاخط (b) . وسط خطي (a)) العلاقة بين كثافة الإستقطاب وشدة المجال الكهربي 10.1شكل(

  

  macroscopic ةعيانيالحالة ال او  microscopic ةمجهريللحالة ال اصل  الظاهرة اللاخطية  عمليا ، يمكن ان يعزى    

= �كثافة الإس���تقطاب  وذلك  لأن   Np  /(   ) تس���اوي حاص���ل ض���رب عزم ثنائي القطب الفردي p المس���تحث من (

.  وعليه، يكمن الس��لوك اللاخطي اما في   Nالكثافة  لعزوم ثنائيات الأقطاب  مع  عدد المس��لط  الخارجي المجال الكهربي

p  او  فيN  .  

ص��غيرا   ولكن تص��بح هذه العلاقة لاخطية عندما تكون  ℰخطية اذا كان مقدار  ℰو  pلتوض��يح ذلك ، تكون العلاقة بين   

10f ] :  مق��دار المج��ال الكهربي ض������من  الم��دى −  نموذج لورنتز. يمكن فهم ذل��ك من خلال اعتب��ار   [�/� "10

Lorentz model البس���يط  الذي يفترض ان عزم ثنائي القطب يس���اويy = −c     حيث ،x ة ذات ش����حنة  ازاحة كتل

e)- بفع�ل قوة المج�ال الكهربي المس������لط والتي تس������اوي  (−ℰ   فإن هذه القوة المس������تعيدة  هوك . وبحس������ب ق�انون ،

restoring force    تتناس���ب مع الإزاحة عن موقع الإتزان  ، اي انx   تتناس���ب معℰ  وفي هذه الحالة ،  تتناس���ب .�  

دوال   �،    xويكون الوس����ط العازل خطيا . اما اذا كانت القوة المس����تعيدة دالة لاخطية للإزاحة ، تكون كلا من   ℰمع  

  وتباعا يكون هذا الوسط لاخطي .   ℰلاخطية للمجال الكهربي 

على المجال الضوئي  Nكما من الممكن ان يعزى إستجابة المادة البصرية للضوء بشكل لاخطي الى اعتماد عدد الكثافة 

optical field ،  كما في حالة وسط الليزر الذي يكون فيه عدد الذرات المحتلة لمستويات الطاقة والمشمولة في عمليات

  على شدة الضوء نفسه. معتمداانبعاث وامتصاص الضوء 

 interatomic مقارنة مع المجالات الذرية البينية  المجالات الكهربية الضوئية الخارجية تكون صغيرةشدة  ان  بما   

fields - و    �فإن اللاخطية تكون في العادة ضعيفة . وعليه ، تكون العلاقة بين   -حتى باستخدم  شعاع الليزر المركزℰ  

) . في هذه الحالات ، يمكن   10.1bل ( شك  ℰالصغيرة   وتنحرف قليلا عن الخطية مع زيادة قيم  ℰتقريبا خطية  لقيم 

ℰ حول القيمة  Taylor تايلور نشر هذه العلاقة بإستخدام متسلسلة =   او ، 0

  

  

(10.1).......... 
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,��حيث تمثل المعاملات   ��, �} , … مقيمة عند   ℰبالنسبة ل    �المشتقات  الأولى ، الثانية ، والثالثة   للدالة  .… ℰ = = ��. من الواضح ، ان  وتكون هذه المعاملات ثوابت مميزة للوسط   0  التي الخطيةالقابلية  _، حيث    _�� 

��معامل انكسار الوسط بالعلاقة :  ترتبط مع =  � ��⁄ = 1 + _   .  

وهكذا     quadratic or second orderللاخطية ( التربيعية )  الرتبة الثانية  )10.1في معادلة (  يمثل الحد الثاني

  من المألوف ، كتابة هذه المعادلة بالصيغة التالية  المعادلة.  هذه  لباقي حدود

  

  

………..(10.2) 

�حيث   = �
g   ��    ،_,}/ =  �

�g اللاخطية من الرتبة الثانية والثالثة ،  strength، وتصف هذه المعاملات قوة    {�  

  على الترتيب.

)  المميزات الرياضية للأوساط الضوئية اللاخطية . في حالة الأوساط ذات التماثل المركزي 10.2تمثل المعادلة (كما     

Centro symmetric ، التي لا تتغير خواصها تحت التحويل اي L →  −L  ،لدالةاكون ت  �,ℰ/   فردية . وعليه دالة

 تقعبينما  ،  d. في هذه الحالة ، تنعدم قيمة  في  مقاديرها بدون اي تغير �يؤدي الى عكس اتجاه   ℰفإن عكس اتجاه  ،

 اشباه الموصلات  والمواد العضوية المستخدمة في التطبيقات الفوتونية  فيللمواد البلورية العازلة   dالقيم المثالية لمقدار 


10]ضمن المدى �g − 10
�� å/��]   القيم المثالية لمقدار  تكون، بينما_,}/
لهذه المواد السابقة  ضمن المدى   [10
}g − 10
�� ��/�}]  .  

  

 معادلة الموجة اللاخطية The Nonlinear Wave Equation  

من المعلوم فيزيائيا ان التحكم في انتشار الضوء في الوسط اللاخطي يمكن وصفة بمعادلة الموجة التي سبق اشتقاقها 

دائما    ℰ,�ضمن تماثل الوسط توازي المتجهين ، تبإستخدام معادلات ماكسويل للوسط العازل المتجانس والمتماثل. ي

  المعادلة التالية يحقق صحةبحيث 

  

………….. (10.3) 

والحد اللاخطي   /ℰ_��,: الحد الخطي  )  بدلالة مجموع حدين هما10.2كتابة كثافة الإستقطاب ( معادلة  وببساطة يمكن   ، او /���,
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……………………..(10.4)   

 

………………………….(10.5) 

�)  مع العلاقات التالية : 10.4معادلة ( بإستخدام = �� �⁄ , �� = 1 + �, �� = 1 b����⁄ ، يمكن اعادة   

  ) على النحو التالي10.3صياغة معادلة (

  

……………………. (10.7) 

مشعا في الوسط الخطي  امصدر �) ممثلة لمعادلة الموجة التي يعتبر فيها الحد 10.6ايضا ، من السهل اعتبار معادلة (

دالة لاخطية لهذا المتغير .  ���، وذلك لأن   ℰوهذه المعادلة هي معادلة تفاضلية جزئية للمتغير   nالذي معامل انكساره 

تعتبر هذه المعادلة اساس نظرية البصريات اللاخطية . سنتناول في البنود اللاحقة النهج التقريبي لحل هذه المعادلة  ، 

  . Born بورن ويعرف هذا النهج بتقريب

  البصريات اللاخطية  : تقريب بورننظرية تشتت  

Scattering Theory of Nonlinear Optics:  Born Approximation    

الذي   بنفسه يكون مشعا. للتأكيد على هذه   ℰ الكهربي دالة للمجال  �) ، يكون مصدر الإشعاع 10.6في معادلة (   

�النقطة ، نعبر عن هذه الدالة كالتالي   =  �,ℰ/ ) لنفرض ان مجالا 10.2. يمكن تمثيل هذه العملية كما في الشكل  .(

الذي يشع  /�ℰ,�هذا المجال مصدر اشعاعيا يولد  يسقط على وسط لاخطي محصورا ضمن حيزا ما ،  �ℰضوئيا 

 وهكذا دواليك .   �ℰيشع مجالا آخر   /�ℰ,�وهذا المصدر الإشعاعي الجديد  ،  �ℰمجالا ضوئيا 
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  ) تقريب بورن الأول .10.2شكل (

تقريب بالخطوة الأولى في هذا الحل  اذ تسمى،  iterative solution الحل التكراريوبناء على ذلك ، يمكن استخدام 

بورن  بتقريبتعرف الخطوة الإضافية الثانية في هذه العملية   . بينما   first Born approximation بورن الأول

  وهكذا . في حالة الشدة الضوئية الضعيفة ( اي ان اللاخطية تكون صغيرة ) ، يكون تقريب بورن الأول كاف.   الثاني

في هذا التقريب ، يمكن اعتبار انتشار الضوء خلال الوسط اللاخطي كعملية تشتت للضوء الساقط في الوسط  ويتحدد  

  هماهذا الضوء المتشتت من الضوء الساقط بخطوتين 

  . /�ℰ,�ومنها يمكن تعيين مصدر الإشعاع   ���لتحديد الكثافة الإستقطايبة اللاخطية   �ℰتخدم الضوء الساقط ) يس1(

  من مصدر الإشعاع بإضافة موجات كروية مصاحبة  مع نقاط المصدر المختلفة . �ℰ)  يتعين المجال المتشتت 2(

يحتوي على موجة احادية اللون او اكثر من موجة  بترددات مختلفة . تحدد معادلة  �ℰنفرض ان المجال الإبتدائي    

هذه الدالة لاخطية   ) . بما ان10.7بإستخدام معادلة ( �ℰ,� (وتقيم دالة المصدر  ���) كثافة الإستقطاب اللاخطية 10.5(

.  �ℰبتردد غير موجود في الموجة الأصلية  �ℰ، لذلك تنشئ ترددات جديدة . وعليه ، يبعث هذا المصدر  مجالا ضوئيا  

  هذا يؤدي الى العديد من الظواهر المشوقة والتي يمكن توظيفها لعمل اجهزة ضوئية لاخطية .

  ) على تقريب بورن الأول .10.3)  و (10.2المقدمة في البنود ( المفاهيم تعتمد   

  Second- Order Nonlinear Optics  ) البصريات اللاخطية من الرتبة الثانية10.3(

هذا البند ، نفحص الخواص الضوئية للوسط اللاخطي الذي تكون فيه اللاخطية ذات الرتب العالية ، عدا الرتبة الثانية  في 

  ، مهملة . او

  

………………………………. (10.2-1) 

تقريب ل وفقاالطيفية .   ���من مكونة توافقية واحدة او اكثر من ذلك ونحدد مكونات   لنعتبر ان المجال الكهربي يتألف

. وعليه ، فإن المجال المنبعث  ���يحوي على نفس المكونات  الطيفية في كل من  �بورن الأول  ، فإن مصدر الإشعاع 

 ( المتشتت) يحذو حذو ذلك .

  

A .الثاني التوافقي الجيل (SHG) والتقويم 

    Second – Harmonic Generation  and  Rectification   

Z,، وطول موجته  ωتردده  لنعتبر استجابة وسط لاخطي لمجال كهربي توافقي =  2��� 7⁄ ، وسعتة المركبة   /   رياضيا ، يمكن التعبير عن هذا المجال بالعلاقة التالية:  ./7,~
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…………………………….(10.2-2) 

  كثافة الأستقطاب اللاخطية المقابلة  كالتالي:  نحصل على،   (2-10.2) ,(1-10.2)بإستخدام معادلتي  

  

……………….(10.2-4) 

  حيث

 

……………………………..(10.2-4) 

 

…………………………………(10.2-5) 

  )10.3، يمكن تمثيل هذه العملية كما في الشكل ( بيانيا

  

  )  مخطط توليد الجيل التوافقي الثاني في الوسط اللاخطي .10.3( شكل

  

  الجيل التوافقي الثاني(SHG)   : 

/. ,� مما سبق ، نجد ان المصدر  =  −μ� `���� `.�⁄  يكون له مركبة عند التردد (3-10.2)المقابل للمعادلة   

/ã,27مركبة قدرها  بسعة2ω  و = طول  او (   2ωويشع مجالا ضوئيا عند التردد    /7,~/7,~��4��7

   موجة
>i� (  لذلك ، يكون  لمجال الضوء المتشتت مركبة عند التوافق الثاني للمجال الضوئي الساقط . حيث ان سعة .

، �|/ã,27|مع  متناسبة بشكل طردي  /27,� تكون شدتهو /ã,27الضوء المنبعث بالتوافقية الثانية يتناسب مع  

/27,�  مع مربع شدة الموجة الساقطةهذه الشدة   تتناسب =  |~,7/|�    . dومع مربع المعامل اللاخطي   ⁄�2
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.  Lان الإنبعاثات تضاف بشكل تطاوري ، فإن الموجة التوافقية الثانية تتناسب مع مربع طول حيز التفاعل   حيث     

����كفاءة الجيل التوافقي الثاني  تتناسب  وعليه ، =  �,27/ �,7/⁄ /7,�  انبما .  /7,��" مع   = þ d⁄    ،P 

  كما يلي SHGلذلك تكون كفاءة الجيل التوافقي الثاني   مساحة المقطع العرضي لحيز التفاعل ، Aو قدرة الشعاع الساقط

  

………………………………….. (10.2.6) 

�2d ، ωوتناسب مع كل من  ) W-1 وحدته(  ثابت  2C  حيث
  .  

يلزم ان تملك الموجة الساقطة اكبر قدرة ممكنة   تعظيم مقدار كفاءة الجيل التوافقي الثانيمن اجل  ،  (6-10.2)معادلة ل وفقا

P  الليزر النبضيونحصل على ذلك بأستخدام pulsed laser    ذروة حصول على ال بزمنالذي تكون طاقته محصورة 

�"كبيرة . اضافة لذلك ، لتعظيم النسبة   peak power   قدرة d⁄  تركيز الموجة في اصغر مساحة ممكنة وجعل  يجب

فإن قيمة    limiting factors عواملا غيرمحددة  اكبر ما يمكن . اذا كانت ابعاد البلورة اللاخطية Lطول مسار التفاعل 

L  لقيمة   المقابلة العظمىA  المعطاة  تكون محددة بحيود الشعاع الضوئي. على سبيل المثال ، في حالة الشعاع الجاوسي

A  ، حيث مساحة مقطعه العرضي  0wالمركز بعرض  = πw�� على عمق بؤريو   " = 2-� =  2�Ô�� Z⁄  ، تكون

�"  النسبة d =  2" Z⁄ =  4d Z�⁄⁄  . للبقعة  مقاساوعليه ، يتمركز هذا الشعاع في اكبرspot size  مقابل أكبر ي الذي

ومساحة المقطع   Lالتغير في مقدار   ) 10.4يوضح الشكل (.   L. في هذه الحالة، تكون الكفاءة متناسبة مع  عمق بؤري

  . مع سمك البلورة  Aالعرضي 

 

  

  الموجة.في مرشد  (c)بلورة سميكة.  (b)بلورة رقيقة  . (a))   حجم التفاعل في 10.4شكل (

  

تقنيا ، يعرض بناء مرشد الموجة الفائدة العملية لحصر الضوء في مساحة مقطع عرضي صغير وعلى مسافات طويلة (   

قد يكون هذه  . 2Lتحدد بحجم النمط المنتشر في هذا المرشد ، فإن الكفاءة تتناسب مع   A. بما ان (10.4c) كما في الشكل 

  ruled out  اءاستثنتم  زجاج  -الياف السليكون في حالة ة . مع اناو على شكل الياف بصري  planarالمرشد مستويا 

عمل  يلاحظ فعليا في بدأ   هذا الجيل  ان إلا،   (d=0)متماثل مركزيا  هذا الوسطلجيل التوافقي الثاني  وذلك  بسبب ان ا

و ثنائي القطب  electric  quadrupoleالقطب الرباعي الكهربي  . وتنسب هذه الظاهرة الى تفاعلات حديثاهذه الألياف 

  المغناطيسي ، والى عيوب في هذه الألياف .

التي فيها  وفي مرشدات الأمواج bulkعدة تكوينات للجيل التوافقي الثاني الضوئي في مواد حجمية  (10.5)يوضح الشكل 

  بنفسجية . يتم تحويل الضوء المرئي الى اشعة فوق  اويتم تحويل الأشعة تحت الحمراء الى شعاع مرئي 
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  فجوة نمط الليزر.  (c)ليف بصري . (b)بلورة حجمية.   (a)) الجيل التوافقي الثاني الضوئي في 10.5شكل (

  

 التقويم البصري  optical Rectification 

عبر  ( ثابت) حالة الثبات لكثافة ألإستقطاب التي تخلق فرق حهد مستمر (3-10.2)في معادلة  ��� تقابل مركبة

ويمثل توليد هذا الجهد المستمر كنتيجة للمجال الضوئي  10.5)صفيحتي مكثف موضوعا في وسط لاخطي ( الشكل 

. )لعاديا ( هذه العملية تماثل تحويل الجهد المتردد جيبيا الى جهد مستمر في المقوم الإلكتروني  مقوما ضوئياالكثيف  

  .MWبفعل نبضة ليزر ذات قدرة تساوي     �μ عمليا ،  يمكن تولد فولت بمقدار  بضع مئات من

  

  ) مقوم ضوئي .10.5شكل (

B الكهربية  –. الظاهرة الضوئية   The Electro- Optic Effect 

steady (ωوالثانية مركبة ثابتة   ωلنعتير ان مجالا كهربيا يتألف من مركبتين: الأولى توافقية بتردد ضوئي  = 0/  ،

  اي

  

………………………..(10.2-7) 

 ، نحصل على  (1-10.2)بتعويض  هذه المعادلة في معادلة 
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……………………. (10.2-8) 

  حيث

  

…………………………… (10.2-8a) 

 

……………………………….. (10.2-8b) 

 

…………………………………..(10.2-8c) 

  

,0وعليه ، نلاحظ ان كثافة الإستقطاب تحتوي على الترددات الزاوية التالية :  7 , 27   .  

�|/7,~|    اذا كان    ≪ تكون مهملة بالنسبة   /þ��,27، فإن مركبة الأستقطاب التوافقي الثاني   �|/0,~|  

 على شكل تكون العلاقة ، اي ℰكدالة للمجال الكهربي    ���. وهذا يكافئ  خطية  /þ��,7/،    þ��,0للمركبات 

ℰخط مستقيم تقريبا بميل مساو للمشتقة عند   =   .  )10.6  (كما في  الشكل  /0,~
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���) خطية الرتبة الثانية لكثافة الإستقطاب 10.6شكل ( = 2�ℰ�  بوجود مجال كهربي قوي E(0)  ومجال      

  .   /7,~ضوئي ضعيف

  

/7,���، والتي يمكن كتابتها على الصورة     /7,~و     /7,���خطية بين العلاقة ال (9b-10.2)معادلة  تبين =
Δ χ يمثل المقدار   ، حيث    /7,~_∆��  = ,4� ��⁄ تناسب مع المجال يالزيادة قي القابلية الكهربية و  /0,~/

��العلاقة   بإشتقاق.  كما نحصل على التغير قي معامل الإنكسار  E(0)الكهربي  = 1 +    لنحصل على التالي،      _

  

………………………………………….(10.2-10) 

�بناء على ما تقدم ، نجد ان الوسط يكون خطيا بشكل فعال مع معامل الإنكسار      + ويكون التحكم  في هذه الخطية    �∆

والمجال الضوئي      E(0)طبيعة الوسط اللاخطية اقترانا بين المجال الكهربي  تخلقكما   . E(0)بواسطة المجال الكهربي  الكهربية الخطية ( ظاهرة  - الظاهرة الضوئية يعرضمما يتسبب في تحكم احدهما بالآخر ، اي ان الوسط اللاخطي  /7,~

�Δ تتميز بالعلاقة التي  ) Pockels  effect بوكلس = − �
�   ��ℴ ~,0/   حيث ، ℴ  وتتعين  بمعامل بوكلسيعرف

  وتكون كالتالي (10-10.2)قيمة هذا المعامل بمقارنة هذه العلاقة مع معادلة 

ℴ ≈ − 4���g  �                                   … … … … ,10.2 − 11/ 
  .Cخلط موجة ثلاثي    Three wave Mixing 

,�7مكونا من مركبتين توافقيتين بتردد ضوئي  /.,εلنعتبر الحالة التي يكون فيها المجال الكهربي    ، اي  �7

  

……………………………..(10.2-12) 

  التالية   تكون المركبة اللاخطية للإستقطاب تحوي على خمس مكونات ذات التردداتعندئذ ، 

 0, 27�, 27�, 7� = 7� + 7�,  7
 = 7� − 7� 

  وبالسعات التالية

  

……………………………… (10.2-13a) 
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 ………………………………………..(10.2-13b) 

 

………………………………..(10.2-13c) 

 

……………………………………(10.2-13d) 

 

……………………………………..(10.2-13e) 

يمكن استخدام الوسط اللاخطي من الرتبة الثانية لخلط موجتين ضوئيتين ذات ترددات مختلفة وتوليد موجة ثالثة ،  وعليه

-frequency downبالتحويل الخافض للتردداعتبار الفرق) عند  (  بتردد الفرق او تردد المجموع . وتسمى هذه العملية

conversion   ،اعتبار الجمع) للتردد عند  التحويل الرافع (بواfrequency up- conversion  على الترتيب.  يوضح،

��λ) عملية التحويل الرافع للتردد ، حيث يتم ادخال شعاعين من الليزر ذات اطوال موجية ( في الفراغ) 10.6الشكل ( =
1.06 ��  , Z�� = {�λموجي  وتوليد موجة ثالثة بطول  proustiteالى بلورة البروستايت   ��10.6 =

0.96μ�        حيث )Z�}
� =  Z��
� + Z��
� . (  

  

  

  كمثال على التحويل الرافع في البلورة اللاخطية .   (SFG)) توليد تردد الجمع 10.6شكل (

  

بالرغم من ان  هذا الزوج من الأمواج الساقطة بالترددات المذكورة  يولد كثافات استقطابية بالترددات الخمسة السالفة 

الذكر ، غير ان ليس  من الضروري ان تتولد كل هذه الأمواج ، وذلك بسبب ان شروطا اضافية معينة  (مطابقة الطور 

phase matchingيجب ان تتحقق  (   .  

 لطور والترددمطابقة ا      Frequency and  Phase Matching  

,�:)  موجات مستوية بمتجهات موجية 2،  1اذا كانت الموجتان (   ، بحيث :  �: 
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  ~,7� / = d� 
UKÙ.L  , ~,7� / = d� 
UKÚ.L     فإن  وفقا لمعادلة ،(13-10.2d)   يكون الإستقطاب ،

/{þ��,7اللاخطي   كما يلي :     =   2�~,7�/~,7�/ = 2�d�d�
UKÛ .L   حيث ،  

  

………………………………..(10.2-14) 

  ايضا ، يكون   .Frequency Matching conditionوتعرف هذه المعادلة بشرط مطابقة التردد   

  

……………………………………(10.2-15) 

{ωد  كمصدر ضوئي بتردولهذا يتصرف الوسط Phase Matching . وتعرف هذه بمعادلة شرط مطابقة الطور  =
ω� + ω� وسعة مركبة متناسبة مع  
UKÛ.L متجه موجي يعطى بالعلاقة بيشع موجة و  

 :} = :� +   ) .10.7، كما هو موضح في الشكل (  �:

  

  

  ) شرط مطابقة الطور .10.7شكل (

ماثل شرط مطابقة التردد   ويشرط مطابقة  الطور بين مقدمات الموجات الثلاثة ممثلة ل  )15-10.2يمكن اعتبار معادلة (

ω} = ω� + ω� 7ان دليل دالة الموجة المركبة هو  . حيث. − K. L    الطور المكاني  مطابقة(ن ين الشرطييتضمن هذ

التفاعل المتبادل خلال  ضروريا لإستدامةويكون  ذلك   لهذه الموجات الثلاثة ) spatial and temporal   و الدنيوي

  الفترة الممتدة ومناطق الفضاء .

 

 خلط الموجة كعملية تفاعل فوتوني   Wave Mixing as Photon Interaction Process 

 ن افوتون يتلاشى فيها بحيثيمكن النظر الى عملية خلط الموجة الثلاثي بإعتبارها عملية تفاعل  بين ثلاثة فوتونات  

,�7ن في الترددة  امنخفض لاشي يت حيث ، عكس ذلكاو،  )10.8a(كما في الشكل   {7فوتون ثالث بتردد اعلى  نتجيل �7

  ). 10.8b( كما في الشكل �7، �7     ات اقل من الترددات ن بترددافوتون لينتج   {7فوتون عالي التردد 
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  اللاخطي من الرتبة الثانية بفعل الليزر.) مقارنة بين العمليات البارميترية في الوسط 10.8شكل (

  هما زخم وطاقة الفوتون  فإن قانون حفظ الطاقة والزخم في هذه العملية يتطلب التالي   ℏ 7 ,ℏK اذا كان

  

……………………………………(10.2-16) 

 

……………………………………………..(10.2-17) 

  . (15-14,10.2-10.2)   التردد والطوريقابلان شرطي مطابقة 17-16,10.2-10.2 )  وهذان الشرطان ( 

)  يحمل بعض اوجه التشابه 10.8bمخطط الطاقة لعملية خلط الفوتون الثلاثي ( الشكل  بالرغم من انوبعبارة اخرى  ، 

 يوجد اختلافات مهمة بين العمليتين   الا انه،    10.8c)الشكل (  الثلاثة مستوياتالمع عملية الضخ الضوئي في انتاج ليزر 

  كالتالي وهي

  ) يكون احد القفزات الثلاثة في عملية الليزر غير مشعا .1(

  ) يحدث تبادلا للطاقة  بين المجال والوسط في عملية الليزر .2(

) تكون مستويات الطاقة المصاحبة مع عملية الليزر حادة نسبيا وتنشأ من ذرات او جزيئات النظام ، بينما تكون   مستويات 3(

خلال مدى  tunableية الخلط هذه مفروضة إجباريا بطاقة الفوتون وبشروط مطابقة الطور وتكون متناغمة الطاقة في عمل

  واسع من المناطق الطيفية .

وبناء على ما سبق ، يمكن القول ان في عملية خلط الموجة يحدث تحويلا للطاقة بين الموجات المتفاعلة  وتكون الطاقة  

�ωد محفوظة بفعل شرط مطابقة الترد + ω� = ω} . كذلك ، يكون عدد الفوتونات محفوظا في هذا التفاعل الفوتوني .  

,��∆) . اذا كانت الكميات التالية : 10.8bوني الممثل في الشكل (تلنعتبر عملية الأنفصال الفو ∆�� , تمثل    {�∆

صافي التغير في الفيض الفوتوني  في التفاعل ( اي  فيض الفوتونات المغادرة  مطروحا منه فيض الفوتونات الداخلة ) 

,�7بترددات و 7�, ��∆يكون  . وعليه ،   {7 =  ∆�� = وهذا يعني ان لكل  واحد من الفوتونات    {�∆ −

  . �7 بترددوآخر  �7 بتردد، نكسب فوتون واحد  {7المفقودة من 
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اسطوانة  مساحة  ينحصر فيان حجم التفاعل على فرض و  zاذا كانت الموجات الثلاثة متنقلة في نفس الإتجاه ، محور 

z∆  (متناهي في الصغر بطول  مقطعها الوحدة و → لموجات ا    ،  فإنه يمكن الإستنتاج ان كثافات فيض فوتونات ) 0

,��:    الثلاثة  �� ,   ما يلي  يجب ان تحقق    {�

  

…………………………………………(10.2-18) 

  .  photon- number conservation حفظ عدد الفوتوناتوتعرف هذه المعادلة بقانون 

{�هي   W/m)2( : هذه الموجاتالضوئية ل شدات الان  لنفرض = ℏ7}�}, �� = ℏ7���, �� = ℏ7���  . 

  التاليالى   (18-10.2)معادلة  لذلك ، تؤول

  

………………………………………(10.2-19) 

  . Manley- Rowe روي -مانليوتعرف هذه المعادلة بعلاقة  

  

   Third  Order Nonlinear Optics ) البصريات اللاخطية  من الرتبة الثالثة 10.4(

مسلط بين كثافة الإستقطاب والمجال الكهربي الالتي تربط ذكره ، ينعدم  حد االرتبة الثانية في العلاقة اللاخطية كما سبق  

اتجاه الإستقطاب يجب ان ينعكس تماما عند  عكس اتجاه المجال  وذلك لأنالمتماثل مركزيا   (d=0)الوسط  في حالة

  ، اي   حد الثالثالفي مفكوك تايلور لكثافة ألإستقطاب هو  السائد، يكون الحد  عليهالكهربي المسلط. و

  

…………………………………..(10.3-1) 

  في الأوساط المتماثلة مركزيا . (1-10.3)معادلة الصورة  البيانية ل ) 10.9الشكل ( يوضح
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  ) اللاخطية للرتبة الثالثة .10.9شكل (

  

عمليا ، تستجيب اوساط كيير للمجال الضوئي المسلط بتوليد توافقات  . Kerr medium بوسط كيرروتعرف هذه المادة 

 و بترددات المجموع والفرق الثلاثي . third harmonicsثلاثية 

  

  

)A(   الجيل الهروموني الثالث وتعديل الطور الذاتي    

Third Harmonic Generation and self-Phase modulation 

 الجيل الهرموني الثالث 

/.,ℇالرتبة الثالثة للمجال الضوئي احادي اللون ،  ذواللاخطي  تكون استجابة الوسط،  (1-10.3)   معادلةل وفقا =   » {~,7/exp ,�احداهما :   على مركبات ترددية يحتوي الذي   /.,�� Ρ، على شكل استقطاب لا خطي {/.7

  كما يلي هذه المركبات  وتعطى  37تردد  بوألأخرى    7 بتردد

  

……………………… (10.3-2a) 

 

 ……………………………..(10.3-2b) 

الهرموني الثالث . مهما يكن ، تكون كفاءة الطاقة المتحولة  ءعلى توليد الضو 37ويدل وجود مركبة الإستقطاب عند التردد 

  منخفضة  جدا .

   ظاهرة كيرر الضوئيةOptical Kerr Effect 
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عند هذا   _∆ية الكهربية تغيرا متناهيا في القابل (2a-10.3)والمعطاة في معادلة   7تقابل مركبة الإستقطاب عند التردد 

  التردد  وتكون كما يلي

  

  

�   حيث =  |~,7/|� �� بما ان.   تمثل الشدة الضوئية للموجة الإبتدائية  ⁄�2 = 1 +  فإن   _

 ∆� = ,`� `_/ ∆_ = ∆_   وعليه ، . ⁄⁄�2

  

…………………………………(10.3-4) 

كون ي معامل الإنكسار   من هنا نستنتج ان،  الضوئيةاي ان التغير في معامل انكسار هذا الوسط يتناسب طرديا مع الشدة 

  دالة خطية للشدة الضوئية ، او

  

…………………………..(10.3.5)  

  حيث 

  

…………………………………….(10.3.6) 

مع ظاهرة كيرر بين هذه الظاهرة   التشابه ويعود سبب التسمية الى وجود ،  بظاهرة كيرر الضوئيةتعرف هذه الظاهرة 

الكهربية ( حيث يكون التغير في معامل انكسار الوسط متناسبا مع مربع المجال الكهربي الثابت او المستمر ) .  -البصرية

و تكون السرعة الطورية الموجية معتمدة   self- induced effect  مستحثة ذاتيةوتعتبر ظاهرة كيرر الضوئية  ظاهرة 

  على شدة نفس الموجة  .

�( بوحدة    2nمقدار المعامل  صرينح�� Ô⁄  10])  ضمن المدى
�ç − 10
�g]  لمادة الزجاج ، بينما تتراوح قيمته


10]في المواد العضوية ضمن المدى �� − 10
ضمن المدى تقع  وفي اشباه الموصلات نجد ان هذه القيمة   [" [10
�� − 10
  كما تكون هذه القيمة حساسة لطول الموجة العاملة . ،  [�
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 تعديل الطور الذاتي    Self- Phase Modulation 

نتيجة لظاهرة كيرر الضوئية ، تخضع الموجة الضوئية المتحركة في الوسط اللاخطي ثلاثي الرتبة لما يعرف بتعديل 

   L، وبطول مسار   A، ومساحة مقطعه  Pيكون انزياح الطور المتحمل بواسطة شعاع ضوئي قدرته  ،الطور الذاتي 

    ط  كما يليفي الوس

¤ =  2�,�/" Z� = ⁄ 2�,� + ��þ/d/" Z�⁄   

  كالتالي: يكونيعني ان التغير في هذا الطور  هذا

  

………………………………………..(10.3-7) 

كم يكون التعديل الطوري الذاتي مفيدا في التطبيقات التي يتح ويلاحظ ان هذا التغير يتناسب مع قدلرة الشعاع الضوئي كما 

هذه المتطلبات يمكن  توفير صغيرة  و  Aكبيرة وقيمة   Lفيها الضوء بالضوء . ولتعظيم هذه الظاهرة ، يجب ان تكون قيمة 

الضوئية التي نحصل  ، نجد ان  القدرة (8-10.3). من المعادلة  waveguidesعليها بواسطة  استعمال مرشدات الموجة  

φ∆عليها  عند   = π   تكون مساوية للمقدار     þ\  =   Z�d 2"��⁄  المطعمبصري الليف ا. فمثلا ، عند اعتبار   

 السابقة كما يلي: همعاملات الذي تكون  doped- glass fiberبالزجاج 

 " = 1 �, d = 10
� ���, �� = 10
�� n�^
£ , Z� = قدرة عند   �يغير الطور بعامل  ، فإن هذا الليف   ��1

=  \þ  ضوئية الكبيرة   في تصنيع  قنوات مرشدات موجية بطول   n 2. عمليا ،  يمكن  استعمال المواد ذات قيم  �0.5

  . mWعند قدرات تعادل بضع   �السنتيمتر للحصول على انزياح طوري بمقدار 

 زيندر -مطياف ماخ مثل عمليا ،  يمكن تحويل التعديل الطوري الى تعديل في الشدة الضوئية  بإستخدام عدة تقنيات  

Mach- Zehnder interferometer .  

  

 التركيز الذاتي  Self  - Focusing    

تترافق عملية التركيز الذاتي مع تعديل الطور الذاتي السبق الذكر وتتلخص هذه العملية كالتالي: عند مرور شعاع ضوئي 

كثيف ( عالي الشدة ) خلال  صفيحة رقيقة مكونة من مادة لاخطية تظهر فيها ظاهرة كيرر الضوئية  ( كما في الشكل 

 ذج الشدة في المستوى المستعرض . اي، اذا كان لهذا الشعاع  شدة ) ، فإن  معامل الإنكسار يغير خارطة نمو10.10

عند المركز ، يكون التغير الأعظم لمعامل الإنكسار عند المركز ايضا . هذا يعني ان هذه الصفيحة تتصرف  عظمى 

منتظم  غير يجعل انزياح الطور للموجة المنتشرة فيه مما)  graded - indexكوسط  متحدر  في معامل انكساره (

non-uniform  يتصرف هذا الوسط كعدسة   انحناء مقدمة الموجة . هذا يعني ان تحت شروط معينة وينتج عن ذلك ،

 . (I)ذات بعد بؤري يعتمد على قدرة الشعاع 
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  ) مخطط عمل وسط لاخطي من الرتبة الثالثة كعدسة لامة .10.10شكل (

  

   التفريدات المكانيةSpatial Solitons 

كل بشيتغير  معامل إنكسار هذا الوسط  فإن معتبر من وسط متجانس لاخطيسمك عند مرور شعاع ضوئي كثيف خلال 

. وهكذا يخلق الشعاع مرشدا موجيا  graded- indexغير منتظم  بحيث يعمل هذا الوسط كمرشد موجي  متحدر المعامل 

اني في المستوى المستعرض لأحد انماط هذا المرشد التي يخلقها خاصا به. فاذا كانت شدة  هذا الشعاع لها نفس التوزيع المك

الشعاع ينتشر بثبات ذاتي بدون  اي تغيير في توزيعه المكاني . تحت هذه الشروط ، يكون هذا هذا الشعاع بنفسه  ، فإن 

  .  بالتفريدات المكانية تسمى هذه الأشعة المرشدة ذاتيا  الحيود معوضا بالظاهرة اللاخطية .

 :   Helmholtzهلمهولتزرياضيا ، يمكن وصف الإرشاد الضوئي الذاتي بإستخدام معادلة   

[∇ � + ��,�/:��] ~ = 0, 

  حيث      

    �,�/ = � + ���  ,   :� = 7 ��⁄   ,     � =  |~|� 2�⁄ 

~خطية  بفرض ان التفاضلية غير المعادلة هذه ال  تبسيط  يمكن رياضيا ،  = dcy,−�:، حيث   /-: = �:� ، 

dالغلاف معادلة  وان  = d,c, λ( مقارنة بطول الموجة   zيتغير بطيئا في إتجاه محور   /- = �\
O (    ولا يتغير في

  التالي:. بإستخدام التقريب yاه محور جات

,`� `-�/[dcy,−�:-/] = ,−2�:`d `- − :�d/exp ,−�:-/⁄⁄  , 

  تؤول معادلة هلمهولتز الى الصورة التالية 

  

…...............................(10.3-8) 

���اذا كان  ≪   اعتبار ما يلي  ، يمكن �
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  الى التالي (8-10.3)وتؤول معاداة 

  

…………………………… (10.3-9) 

  كما يلي  معادلة شرودنجر اللاخطية  ويكون احد حلولها المكاني احدى صورهذه المعادلة تمثل 

  

…………………………..(10.3-10) 

��d ,��تحقق صحة العلاقة :   0Aثابت ،   0Wحيث  2��⁄ / =  1  ، ايضا ، ⁄����:

   -� = �
� :��� =   ���� Z⁄ يكون توزيع الشدة كما يلي .  

  

……………………………..(10.3-11) 

  ) .10.11( الشكل     0Wوبعرض   zويكون هذا التوزيع غير معتمدا على المتغير 

  

  

  شعاع ضوئي مرشد ذاتيا في وسط لاخطي.  (b)شعاع جاوس المنتشر في وسط خطي  (a)) مقارنة بين 10.11شكل (

  

النمط  في المرشد الموجي متحدر المعامل وذو معامل انكسار مقداره  (11-10.3)  التوزيع المعطى في معادلة  يمثل  

� يساوي  + ��� = �[1 + ,1 :����⁄ / sech�, c ��⁄   ، وهذا يضمن الثبات الذاتي . بما ان,[ /
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 ~ = dcy,−�:-/ : ، لذلك  تنتشر الموجة بثابت انتشار يساوي   + 1 -� = :,1 + Z� 8��⁄ ���/⁄   ،

1 وبسرعة طور تساوي ( + Z� 8��⁄ ���    � ,⁄ للأشعة   cنلاحظ ان سرعة الموجة تكون اصغر من  من هنا  .    

  الكبيرة . في حالة القيم  cالصغيرة ) ولكن تقترب من   W  0( في حالة قيم  localized beamsالموضعية  

     كسب رامانRaman Gain 

/{,_ن المعامل اللاخطي وعموما ، يك 
/{,_عددا مركبا ، اي     =  _�,}/ + �_�

,}/
التعديل الذاتي  يكون وعليه ،.   

  او ،  (7-10.3) للطور المعطى في معادلة

  

والكسب   φ∆عبارة عن ترابط ما بين  انزياح الطور  /¤�−,exp، بحيث يكون عامل الطور الإنتشاري  عددا مركبا exp , ó" 2⁄   معامل الكسب بالعلاقة التاليةيعطى  حيث  . /

  

………………………………….(10.3-12)  

يعزى منشأ  هذه  كما.   Pوتتناسب قيمة هذا المعامل مع  القدرة الضوئية   بمعامل كسب رامانوتعرف هذه المعادلة  

الظاهرة الى اقتران الضوء مع انماط الوسط الإهتزازية العالية التردد التي تتصرف كمصدر للطاقة المزودة للكسب . عمليا 

عندها  يتصرف ويزيد كسب رامان عن الفقد عند مستويات قدرة معقولة   low – loss المنخفضة الفقد، في الأوساط 

وفة المعرو.كما تتجلى هذه الظاهرة في عمل الألياف البصرية المنخفضة الفقد  optical amplifier كمضخم ضوئيالوسط 

  .  Fiber Raman Lasers ليزرات رامان الليفيةبإسم 

  

B)(  خلط الموجة الرباعي  Four- Wave Mixing 

.  monochromatic waveلرتبة لموجة احادية اللون افي البند السابق ، تمت مناقشه استجابة  الوسط اللاخطي ثلاثي  

  موجات .  بين اربعنتناول  دراسة عملية الخلط سفي هذا البند ، 

 بالإمكان ليس لأنلرتبة الثالثة ذات ابشكل عام ، تكون عملية خلط الموجة الثلاثي غير ممكنة في حالة الأوساط اللاخطية 

,�7,عمل اقترانا بين ثلاثة موجات مختلفة التردد  7�, . مثلا ، لا يوجد مساهمة لمركبة  مساعدة موجة رابعة بدون /{7 þ��,7�/  في الحالات المنحلة ، عدا 2،3من الموجتينdegenerate  ,7� = 27} −  7� / .  

لإختبار حالة خلط الموجة الرباعي في الوسط اللاخطي ثلاثي الرتبة ، نبدأ بتحديد استجابة هذا الوسط بتركيب ثلاث   

,�7,موجات تردداتها  7�,   مع المجال الكهربي  التالي /{7

  

  ستة حدود كما يليمن السهل ان نعبرعن هذا المجال بصورة جمع 



 

300 

 

  

…………………………………(10.3-13) 


7   حيث¥ = −7¥  , ~¦−7¥§ = يمكن ،  (1-10.3) في معادلة  (13-10.3) بتعويض معادلة.     §7¥¦ ∗~

  حدا ،  او   6  2163 =   مكونا من صورة مجموعب   ���  التعبير عن

  

…………………………..(10.3-14) 

  التالية: المركبات التوافقية بالتردداتمجموع  ���وبهذا  تكون 

7�, … … , 37�, ±7�, … … . . , ±7� ±   7� ± 7} 

¥7  للمركبة ذات التردد NLP  كما تحدد السعة + 7= + 7ℓ  بإضافة التبديلات المناسبة بين q, r, l  ، فمثلا .  

   þ��, 7} + 7g −   تحتوي على ست تبديلات  ، اي /�7

  

………………………………….(10.3-15) 

�7بواسطة هذا الوسط اذا كان  تمزجتشير هذه المعادلة الى ان الموجات الأربعة قد  = 7} + 7g −   ، او�7

                 

……………………………..(10.3-16) 

هي موجات   4 , 3 ,1  لنفرض ان الأمواج  هذه المعادلة ما يعرف بشرط مطابقة التردد لخلط الموجة الرباعي . تمثل

,KÙمستوية ذات متجهات موجية  KÛ, K¨    بحيث ان ،  

    ~¦7¥§ ∞ exp¦−�K©. L§  ,   ª =   ما يلي  (15-10.3)عندئذ ، تعطي المعادلة   .   1,3,4

  

KÚ  متجه موجي يساويذات تكون موجة مستوية ايضا ، و 2وهذا يدل على ان الموجة  = KÛ + K¨ − KÙ  ومن ،

  ذلك  نجد ان
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………………………..(10.3-17) 

  لخلط الموجة الرباعي . بشرط مطابقة الطوروتعرف هذه المعادلة 

ن ذو التردد يتحد الفوتو ،اذكما يمكن تفسير عملية الخلط الرباعي للأمواج بإعتبارها عملية تفاعلية بين اربع فوتونات 

ω}  مع  الفوتونωg   لإنتاج فوتونينω�   وω�     10.3) 16( ) . كما تمثل المعادلات10.12( كما في الشكل- ، 

  ، على الترتيب . حفظ الطاقة وحفظ الزخمقانوني )  (17 -10.3

  

  تفاعل اربع فوتونات .    (b)شرط مطابقة الطور     (a)) خلط الموجة الرباعي  10.12شكل (

  

C)( ترافق الطور الضوئي    Optical Phase Conjugation 

  عندما تكون الموجات الأربعة  متساوية التردد ، اي 16-10.3)شرط مطابقة التردد ( معادلة يتحقق 

  

…………………………………..(10.3-18) 

لنفرض .  degenerate four- wave mixing  الموجة الرباعي المتحللعندئذ ، تسمى عملية خلط الأمواج هذه بخلط 

هي موجات مستوية منتظمة وتتحرك في اتجاهين متعاكسين ، حيث تكون  )4و 3ان اثنتين من هذه الموجات ( موجة 

  المجالات الكهربية  كما يلي 

  

……………………… (10.3-19) 

  بإعتبار

K¨ = −KÛ                            ……………..          (10.3-20) 
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تساوي   2ان كثافة الإستقطاب للموجة  نجد،   (15-10.3)في معادلة  (20 -19,10.3-10.3)بتعويض المعادلات    6_,}/d}dg ~�∗,�/ بسعة مركبة هي2، ويمثل هذا الحد  مصدرا باعثا لموجة ضوئية (موجة (  

  

…………………(10.3-21) 

,{dحيث   ،بمرافقة الطورتعرف هذه المعادلة  dg     1متناسبة مع المقلوب المرافق للموجة  2ثوابت ، وتكون الموجة . 

 موجات المضخة  4و 3كما تسمى الموجتان .    phase conjugator كمرافق للطورفي هذه الحالة ، يخدم الجهاز 

waves pump   ،المجس جةبمو 2 و 1 نابينما تسمى الموجت probe   ،المرافق  موجةوconjugate  ،على الترتيب 

 ونيككما سيظهر لاحقا ، تكون الموجة المرافقة مماثلة لموجة المجس فيما عدا انها تتحرك في الإتجاه المعاكس. كما و، 

  مرافق الطور مرآة خاصة تعكس الموجة على نفسها الى الخلف بدون اي تعديل على مقدماتها .  

  لفهم عملية الترافق الطوري ، نقدم المثالين التاليين :

   (10.1)مثال 

  وضح عمل مرافق الموجة المستوية ؟

  الحل

/L,�~ ذات سعةهي موجة مستوية منتظمة  1اذا كانت الموجة  = d�cy,−�KÙ. L/  1 ، تتحرك في الأتجاهk .  

  كما يلي : تكون  2نجد ان سعة الموجة  ، (21-10.3)بإستخدام معادلة 

 ~�,L/ = d�∗cy,−�KÚ. L/   وهذا يمثل موجة مستوية منتظمة متحركة في الإتجاه المعاكس ،KÚ =  −KÙ    

  ويعمل الوسط كمرآة عاكسة  ، 17-10.3)يتحقق شرط موافقة الطور (معادلة  وبذلك) . 10.13كما في الشكل (

  دعلى نفسها مهما كانت زاوية السقوط .تللموجة الساقطة بحيث تر

  

  

  المرافق.مرآة الطور  (b)مرآة مستوية عادية .  (a)توية عن ) انعكاس موجة مس10.13شكل(

  )10.2مثال (

  وضح عمل مرافق الموجة الكروية  ؟

  الحل 

 : مركبة بالصورة الرياضية وذات سعة،  r=0هي موجة كروية متمركزة حول نقطة الأصل   1اذا كانت الموجة 
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. ~�,L/∞ , 1 �/exp ,−�بالصورة الرياضية ذات سعة مركبة  2تكون الموجة ،   (21-10.3)بإستخدام معادلة  ⁄/�:
  التالية :

~�,L/∞ , 1 �/exp ,+�:�/⁄  

  ). 10.14bوتتقارب نحو المركز ( كما في الشكل ، الخلف  نحوموجة كروية متحركة  هذه العلاقة و تمثل 

  

  

  

  مرآة المرافق الطوري .  (b)مرآة مستوية عادية  (a)) انعكاس موجة كروية عن 10.14شكل (

  

من الموجات المستوية التي تكون كل  واحدة منها منعكسة على  اتركيبموجة المجس المطلقة مكن اعتبار الم من ان بما
نفسها بواسطة المرافق ، لهذا تكون الموجة المرافقة مماثلة للموجة الساقطة في كل مكان  عدا في الإتجاه المعاكس لإتجاه 

مع  backwardالموجة الأصلية بإنتشارها في الإتجاه الخلفي   retraceان الموجة المرافقة تعيد ترسيم  اي  ،الإنتشار
  المحافظة على نفس مقدمات الموجة  .

ويمكن فهم ذلك من خلال فحص مجال الموجة  ،  time reversal لإنعكاس الزمنيعتبر الترافق الطوري محاكاة  
  المرافقة التالي

ℰ�,L, ./ = »[~�,�/exp ,�7./] ∞ »[~�∗exp ,�7./] 
  بما ان الجزء الحقيقي للعدد المركب يساوي الجزء الحقيقي لمرافقه ، لذلك يكون و

ℰ�,L, ./∞ »[~�,�/exp ,−�7./] 
  وبمقارنة هذا المجال مع مجال موجة المجس التالي

ℰ�,L, ./ = »[~�,�/exp ,�7./] 
tنلاحظ ان  من الممكن الحصول على احد هذه المجالات من المجال الآخر  بواسطة التحويل  →  −t   بمعنى ان ،

يمكن ان تحمل الموجة المرافقة قدرة اكبر من تلك  كما الموجة المرافقة  تظهر كنسخة معكوسة زمنيا لموجة  المجس .
) تتناسب مع 2ملاحظة ان شدة الموجة المرافقة ( موجة من خلال ذلك  و يمكن رؤيته  ،التي تحملها  موجة المجس 

عند زيادة قدرات الموجات المضخة بحيث   . (21-10.3)( معادلة   4, 3شدة كل من الموجات المضخة  حاصل ضرب
.     amplifying mirror   تحمل الموجة المرافقة  قدرة اكثر من قدرة موجة المجس،  فإن الوسط يعمل كمرآة مضخمة

  ترافق الطور . يبين عمليةنظام ضوئي ل ا) ترتيب10.15يوضح الشكل (
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  ) ترتيب نظام ضوئي لتوضيح مبدأ ترافق الطور بواسطة بلورة لاخطية .10.15شكل (

  

وموجة المجس بواسطة مقسم شعاع   4، 3على الموجات المضخة  يمكن الحصول، )10.15(  هذا الشكل بالرجوع الى   
  من البلورة اللاخطية  .  2بينما تتولد الموجة المرافقة  ، مرآتانالو  beam splitterالليزر  

  

 بصورة هلوغرافيا الزمن الحقيقي خلط الموجة الرباعي المنحل 

As a Form of Real – Time Holography Degenerate Four Wave Mixing 

كما و ، volume holographyلهلوغرافيا الحجم    analogousنظريا ،  تكون عملية خلط الموجة الرباعي مماثلة    
 ا تكوين نموذج تداخل بواسطة تركيبميتم فيهحيث عملية مكونة من خطوتين  عبارة عنالهلوغرافيا  تكون سبق شرحة ،

وتباعا يكون  ،، ويسجل هذا النموذج على فيلم فوتوغرافي ( حساس ضوئيا)   E   3مع موجة مرجعية   1Eموجة جسما ما 
�~    المرافقة التاليةتخلق موجة الجسم لتنفذ (او تنعكس )  من  هذا الفيلم    4Eهناك موجة اخرى مرجعية   ∝ ~g~}~�∗  

�~او نسخة طبق الأصل عن هذه الموجة    ، ∝ ~g~�~}∗   ، وهذا يعتمد على الترتيبات  الهندسية للعملية  . وعليه ،
  الموجة reconstruction لعملية التسجيل الهلوغرافية وعملية اعادة بناء   نية الزمن الحقيقيبآيسمح الوسط اللاخطي 

  . photorefractive  وسط الإنكسار الضوئيفي و،  Kerr رروتحدث هذه العملية في وسط كي ،

 بحيث تنعكس  gratingفي وسط لاخطي  يتداخل كل زوج من هذه الموجات ويخلق محزوزة  موجات اربع عند خلط

الموجات الأربعة   والجسم  موجة  لتنتج الموجة الرابعة .  كما يتم تبادل ادوارالتداخل عن هذه المحزوزة الموجة الثالثة
  ) .10.16بحيث يكون هناك نوعان من المحزوزات كما في الشكل (

  

  

  الإنعكاس.محزوز  (b)النفاذ. محزوز  (a))  خلط الموجة الرباعي في وسط لاخطي. 10.16شكل (
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) هي الموجات 4و  3، ولنفرض ان الموجتين المرجعيتن ( موجة  (10.16a)المبينة في الشكل    لنعتبر العملية الأولى
  المحسوبة  ذات الإنتشار المستوي .  لذلك ، تكون خطوتا الهلوغرفيا كما يلي :

ويسجل مجموع شدتهما في الوسط على صورة  ،  3الى الموجة المرجعية  1تضاف موجة الجسم  :  الخطوة الأولى
  ) . hologramمحزوز حجمي ( هلوغرام 

من المحزوز لخلق الموجة المرافقة (   Braggبواسطة انعكاس براغ    4يعاد بناء الموجة المرجعية  :الخطوة الثانية 
  ) .2موجة 

  . transmission  gratingبمحزوز النفاذ يسمى هذا المحزوز  و

وهذا يخلق  ، 1مع موجة الجسم   4حيث تتداخل الموجة المرجعية  (10.16b)كما في الشكل فتكون اما الإحتمالية الثانية 
  . 2لتخلق الموجة المرافقة   3، ومنه تنعكس الموجة المرجعية  محزوز الإنعكاسمحزوزا يسمى 

 في خدمتستلهلوغرافيا الزمن الحقيقي و ترافق الطور ، و اللازمة وسائلالفي الملخص ، يعطي الخلط الرباعي للأمواج 

  . optical signal processingمعالجة الإشارة  ضوئيا   ، مثلالعديد من التطبيقات 

    

    استخدام مرافقات الطور في اعادة الموجة  

  Use of Phase Conjugators in Wave Restortion  

عدة  تم اقتراحعلى ضوء امكانية انعكاس الموجة على مسارها  ( اعادة ترسيمها في الإتجاه المعاكس لإنتشارها ) ،   
موجة التخلص من تشويهات ( انحرافات ) مقدمة التقنية   هذه التطبيقات منو، في تصميم الأنظمة البصرية  تطبيقات مفيدة 

لمسارات    وتعتمد هذه الفكرة على مبدأ العكوسية   ، wavefront aberrationsعند ترسيمها في الأنظمة البصرية 
اليسار جهة  وينص هذا المبدأ على ان الأشعة المتنقلة خلال وسط ضوئي خطي من  ،) 10.17الشكل الأشعة الضوئية (

أيضا  اجلمبدأ على الأمويمكن تطبيق هذا ا و ،اليمين تتبع نفس المسار عند انعكاسها وتنقلها في الإتجاه المعاكس جهة نحو
.  

  

  

  ) مبدأ المعكوسية الضوئي .10.17شكل (

  

، فإنه يمكن استعادة الموجة الأصلية    مامقدمة الموجة للشعاع الضوئي لدى مرورها في وسط ل حدث تشوها مااذا 
بإستخدام مرافق طور الذي يعكس هذا الشعاع  ( الموجة المشوهة )على نفسه وينفذه مرة اخرى خلال نفس الإتجاه   

  )10.18الشكل (
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  ) عمل مرآة مرافق الطور .10.18شكل (

  

 فإذا كان هذا الرنان يحتوي على وسط ، الفصل التاسع)الرنان الضوئي ( فكرة  مرافق الطور في عمل  الممكن استخدام من

، وهذ يضمن   conjugate mirrorالطور    يمكن استبدال احد مراياه  بمرآة مرافقف،  distorting medium مشوه  
مقدمات موجية غير مشوهة  ذات نماط الرنانأكون تالتخلص من التشوية في كل رحلة دورية ( ذهابا وإيابا) بحيث 

undistorted  من المرآة العادية هانافذ عند  ordinary mirror  )  10.19الشكل. (  

  

 

  )  رنان ضوئي بمرآة عادية  و مرآة مرافقة الطور .10.19شكل (
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  تمارين

الى ضوء  ��1.3 ) لتحويل ضوء بطول موجة فراغية  n 2.2 =( معامل انكسارها  3LiNbOاستخدمت بلورة   )10.1(

، وذلك بإستخدام طريقة خلط الموجة الثلاثي . اذا كانت هذه الأمواج تقع في نفس المستوى   ��0.5بطول موجة فراغية 

خلال التغير في المسافة   �� 1.0 بمقدار  ��1.3ثم اذا نقصت قدرة الموجة ، ، جد طول الموجة الثالثة ( المضخة )  لمتحولة الى اعلى  ومقدار فقد القدرة او كسب المضخة خلال هذه المسافة .جد كسب القدرة للموجة ا    -∆

/�Z,�اذا كان معامل انكسار وسط لاخطي دالة لطول موجة الضوء المار خلاله ويعطى بالعلاقة التالية  (10.2) ≈
�� −  «Z�   حيثZ�  ، طول الموجة الفراغية« , ,��Zبرهن ان الموجات الثلاثة . وابتث   ��  Z��,  Z�}  والمتحركة

  في نفس الإتجاه لا يمكن مزاوجتها بكفاءة بواسطة ظاهرة الرتبة الثانية اللاخطية .

  ) لحالة خلط الموجة الرباعي.روي -مانلي علاقةاشتق قانوتي حفظ الطاقة وحفظ عدد الفوتونات (  (10.3)

، ثم برهن ان هذه الشدة تتناسب ) 10.3 10-(جد تعبيرا رياضيا للشدة التكاملية لمتفرد مكاني و المعطاة في معادلة  )10.4(

  ؟ .  0Wعكسيا مع عرض الشعاع 

بإستخدام  خلية    w  = 0.1 mm  وبعرض  nm 546صمم نظاما لتعديل طور شعاع ضوئي بطول موجة   )10.5(

، معامل  nm 694حيث يتم التحكم في هذا المعدل بواسطة ضوء ليزر نبضي طول موجته  ،  L= 10 cmكيرر طولها 

/{,_، ومعامل اللاخطية للرتبة الثالثة  n = 1.6انكسار مادة الخلية  = 4.4 × 10
للضوء   \þجد القدرة الضوئية  .  �{

 .  �عديل الطور بمفدار تالمتحكم اللازمة  ل

10.6)( (a)  جد شدة الضوء)2cm/watt( ) تساوي10.2التي تجعل النسبة بين الحد الثاني الى الحد الأول في معادلة ( 

� ،     n= 1.5، حيث  ADPبلورة  في %1 = 6.8 × 10
�g å/��  عند λ� = 1.06 μ� .  

(b)  كبريتيد  ثنائيلمادة  %1جد شدة الضوء التي تجعل النسبة بين الحد الثالث الى الحدالأول في هذه المعادلة يساوي

/{,_ = V32 cm-10 4.4x /2    حيث   )2CS(الكربون 
   = 1.6n, ,  d=0 عند ،    λ� = ملاحظة: استخدم �� 694

�        الضوئية:العلاقات التالية لإيجاد الشدة  = |¬�|� 2�⁄  ،η =  ��   الوسط) (ممانعة  ⁄�

 ،η� = b�� ��⁄ ≈ 377 Ω      .   (ممانعة الفراغ)  

  

 

__________________________________ 

 

 

 انتهى بعون الله وبحمده
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