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  Introductionمقدمة        1-1

امـووم المخعورة امتي ثدخل في امـدًد من امخعبَقات مثل اس خخدام من ـخبر ً  حدًثة خكنوموحِاك انويزر 

أأي مس خخدم نويزر مهما   امعبَة والاثطالات والأبحاث امـومَة واميندس َة وامـسكرًة. :انويزر في امخعبَقات

 .اخذوف تخططو فيو بحاخة ا لى فيم مبدأأ عمل انويزر أأي ما ًـرف تفيزياء انويزر

ن انويزر ىو ؾبارة ؾن جه وىذا   از حوول امعاةة من مطارر مخخوفة ا لى ضورة أأعـا  هيرومنناظُي.ا 

ثـرًف ثس َط نوبدأأ في الموضو  وثوضَح فكرة عمل انويزر حِر أأهنا نحطل في اهنهاًة ؿلى عـا  

 . أأخر هيرومنناظُي )ضوء( يمخلك امـدًد من الخواص امتي تميزه ؾن أأي مطدر ضوئي

 : من ؾبارةالأحرف الأولى فييي ,فكرة عمل انويزرمخخصر مهي   LASER ميزر  كلمة

adiationR mission ofE timulatedS mplification byA ightL 

وةد ثنببأ توحور انويزر امـالم امبرت اًنش خاٍن في   .مل عـا  امضوء تواسعة الاهبـاث المحفز ثضخيمني ثـ هي و

وتم ثطميم أأول جهاز   stimulated emissionالمحفزحِر وضؽ الأساس امنؼري مـموَة الاهبـاث  1917

ـرف تويزر امَاةوت  T.H. Maiman تواسعة امـالم 1961ميزر في   Ruby  باس خخدام توورة امَاةوت وً

Laser, 

 

 :مفيم مبدأأ عمل انويزر نحخاج ا لى ثوضَح مفيوم كل مطعوح من مطعوحات امواررة في امخـرًف وهي

  ضوءightL  مرئَا نوـين  الذي ٍكون: كل ضوء ىو عكل من أأعكال الا عـا  امكيرومنناظُي

 .المجررة
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  امخضخيمAmplification  ىو تبساظة عموَة ضنؽ شيء أأكبر أأو أأكثر . ففي أأعـة انويزر يجـل :

 امخضخيم امضوء أأكثر عدة.

 المحفز Stimulated  : وشاء ضوء انويزر ؾندما وسائل ىو امضوء  ٌسدثارتحفيز لا ثارة امـمل. ًتم ا 

 تحفيز ؿلى امفوثونات ثـمل ىذهثم  ,انويزر ًثير الذرات مخنبـر امفوثوناتحِر ( ئَا مثلهيربا)

ضافِة و  فوثونات لخ أأهبـاثات أأخرى هخاج ضوء انويزر ا   .أأعدمذعاتقة لا 

 الاهبـاث Emissionالاهخقال من حالة متهَجة الى  عموَة من ثومَده يمكنالذي شير ا لى شيء ج  : كلمة

 بانويزر أأؿدار كبيرة من امفوثونات امتي تخو  ضوء انويزر امشدًد. المحفزكون الاهبـاث الحالة المس خقرة. ٍ

   الا عـاRadiation  ج من مطدر انويزر.َخر : ضوء انويزر ىو عكل من أأعكال امعاةة امتي جشؽ، م 

 

 

 Laser Beam Properties     انويزرخطائص عـا       1-2

تميزه ؾن أأًة مطدر من مطارر الا عـا  امكيرومنناظُي وىذه  انويزر يمخلك خطائصعـا  

 :الخطائص هي

 لمحور انويزر الأنحراف ضنير خدا في الحزمة, فامشـا  ٍكار ٍكون عـا  موازأأي   Directionalityاتجاىَة . 1

 .في اتجاه واحد في امفضاء  وتحركو

در، كما المحالا عـا  ىو مقارب من امعول الموجي فدرخة ؿامَة ت  onochromaticityM  الأحارًة انووهَة. 2

 خدا. اس امـرض امعَفي ضَ يمكن أأن ٍكون ةِ

, ىو محافؼة حزمة انويزر ؿلى ظور ثاتت تين موخاتها المكوهة مؽ تقاء عكل حبهة  Coherenceامدشاكو  . 3

 الموخة ثاتت.

ة مجسمة Brightness  امسعو . 4 , ىو أأعنال ؿدر كبير من فوثونات ضوء انويزر مسافة ضنيرة و ضمن زاوً

 مكافئة مشدة امضوء.

الدؽ تين ىذه الخطائص ًـعي أأعـة انويزر امـدًد من المزايا، مثل تحقِ  كثافات ؿامَة خدا، و هي مُست 

  مذوفرة في مطارر أأخرى.

 سي في أأغوة امخعبَقات امـموَة هي:الخطائص الأساس َة امتي ثوـة رور أأسا
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ىذه الخطائص حـوت مشـا  انويزر امـدًد من امخعبَقات في 

 كافة المجالات

 .Directionalityالاتجاىَة               

 .Monochromaticityالأحارًة انووهَة  

 .Coherenceامدشاكو                   

 Monochromaticity    الأحارًة انووهَة  1-2-1

ثـني أأن انويزر أأحاري انوون وىذا ما يميزه ؾن امضوء امـاري حِر أأن تخحوَل امضوء الأتَظ امطارر 

هو حوخوي ؿلى امـدًد من الأظوال الموحِة، كما ىو واضح ؾند تحوَل امضوء  من امشمس أأو من مطباح ضوئي فا 

 (.1و المبين في امشكل ) Prism باس خخدام المنشور

 

 (:  تحوَل امضوء الأتَظ تواسعة الموعور1)عكل 

 

 Directionality     الاتجاىَة    1-2-2

 ئيامضوء امطارر من مطباح هيرباتجاه واحد بحَور مهمل بالمقارهة  مؽ امضوء امطارر ؾن انويزر له ا

 .(2)حِر أأن امضوء ًنبـر في كافة الاتجاىات وبحَور كبير كما في امشكل 

 

 تين جش خُت امضوء من مطدر ثقوَدي )مطباح( و ضور انويزر (:  مقارهة2عكل )
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 Coherenceامدشاكو         1-2-3

 حِر أأن امشـا  امكيرومنناظُي يمخلك خاضَة موحِة يمكن وضفيا بالمـارلة امخامَة:

y = A cos(ωt+) 

  A = Amplitudeامسـة 

  ω = Angular Frequencyامتررر امزاوي 

   = Initial Phase of the wave    نوموخةامعور الأتخدائي 

 ) ًطف هقعة امبداًة في وةت امخذتذب (

  Phase of the wave = (ωt+) ظور الموخة     

ثـني أأن ىنالك ؿلةة ثاتخة في فرق امعور تين الأمواج المخداخلة مما   Coherent  امدشاكو الخاضَة امفيزيائَة

 امدشاكو ًقسم الى ةسمين : امدشاكو المكاني و امدشاكو امزماني. جسبة في ػاىرة امتراكة امبناء.

 تُنهما. امنس بي هي الموخات امتي تحافغ امعور   Coherent waves  المدشاهيةالموخات 

تُنما ثلك  Constructive ثـعي حراكة تناء Phase ًوضح كَف أأن زلث موخات ميا هفس امعور (3) امشكل

 .Destructive المحطلة هي ثلشي الموخةامتي تخوف في امعور حكون 

 

  Superposition of wavesحراكة موخات    (: 3عكل )
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 The Basic Components of Laser Device    المكونات الاساس َة لجياز انويزر     1-3
 

 أأساس َة مكوناتويزر ، يجة أأن ثوفر زلزة ان أأجهزة من أأخل تحقِ  امـمل لمـؼم

مجموؿة من الذرات والجزًئات أأو الأًونات في الحالة امطوبة أأو :  ediumMctive Aاموسط امفـال (1)

 امسائلة أأو امنازًة.

  nversionIopulation P امخـدار أأهقلب (2)

   ackBeed FOpticalامبصرًة   امخنذًة المرثدة  (3)

 

 (:  المكونات الأساس َة لجياز انويزر4عكل )

  مؽ المارةثفاؿل الا عـا  امكيرومنناظُي      1-4

            The Interaction of Electromagnetic Radiation with Matter 

 

ن اهخقال امعاةة ا لى الذرة ًتم تواسعة ظرًقذين  هـلم أأن الذرة حكدسة ظاةة وثفقدىا تطورة مس تمرة وا 

 ىما:

امعاةة الحركَة ا لى ظاةة . امخطارم مؽ الذرات الأخرى، وهقل امعاةة الحركَة هدِجة الاضعدام. ًتم هقل ىذه 1

 راخوَة نلذرة.

 . امذطاص واهبـاث الا عـا  امكيرومنناظُي.2
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الاعـا  امكيرومنناظُي  bsorptionA  امذطاصوحِر أأن عموَة انويزر ثـتمد ؿلى اهخقال امعاةة من خلل 

 والاهبـاث.حكبيره ؿلى عكل عـا  ميزر، لذا س ندرس ػاىرة الامذطاص و    Emission  اهبـاث  ثم

 امخفاؿلت تين الا عـا  امكيرومنناظُي والموار جسبة ثنيرات في حالات ظاةة الا مكترونات في المارة.       

ىذه  يمكن هقل الا مكترونات من مس خوى امعاةة ا لى أ خر، في حالة امذطاص أأو اهبـاث كمَة مـَنة من امعاةة. 

 (.E2-E1مس خويات امعاةة )أأزنين من ساوي فرق امعاةة تين ج امكمَة من امعاةة 

ؾندما تمخص ىذه امعاةة أأو ثنبـر في عكل من أأعكال الا عـا  امكيرومنناظُي، وفرق امعاةة تين ىذه 

 من الا عـا  امكيرومنناظُي: (ν) ( حودر امتررر المـينE2-E1المس خويات امعاةة ازنين )

E = E2-E1 = h 

 

 : مثال

 1.4-1.7  (400-700[nm].) [μm]ىو: المرئي هعاق امعَف الموجي أأذا كان  

 حسة:أأ امعول الموجي نوضوء امبنفسجي ىو الأةصر، وامعول الموجي نوضوء الأحمر ىو أأظول. 

 

 أأ( ما ىو مدى امتررر من امعَف المرئي.  

ب( ما ىو مقدار ظاةة امفوثون المرثبعة بامضوء امبنفسجي، بالمقارهة مؽ ظاةة امفوثون من   

 امضوء الأحمر

 : الحل 

 حررر امضوء امبنفسجي:

   
 

  
 
     

 
   

        
         

 

   
 

 حررر امضوء الأحمر:     

  
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 امفرق تين امترررٍن ىو      

            
                    

 

   
 

 ظاةة امفوثون امبنفسجي    

      (        
         )  (        

 

   
) 

                      
          

 ظاةة امفوثون الأحمر    

      (        
         )  (        

 

   
) 

                         
          

 امفرق تين امعاةذين نوفوثون امبنفسجي و امفوثون الأحمر ىو      

                                

 من المثال ًؼير امفرق امكبير تين ظاةة امفوثون امبنفسجي و ظاةة امفوثون الأحمر 

  

 

 

 : سؤال

ا لى مس خوى  E3أأحسة توحدات ناهومتر، امعول الموجي نوضوء المنبـر من الاهخقال من مس خوى امعاةة 

 فِو ؾندما: E2امعاةة 

E1 = 0 eV,         E2 = 1.1 eV,            E3 = 3.5 eV 
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  Emission and Absorption of Radiation                 اهبـاث وامذطاص الا عـا      1-4-1

. ؾندما ةكل هؼام في امعبَـة "ًفضل" أأن ٍكون في حالة امعاةة الدهَا. وجسمى ىذه الحالة بالحالة الأرضَ  

س خخدم أأذا أأ ) ظاةة أأؿلى. ياتا لى مس خو سترثفؽ ، وسدتهَج ارةالذرات في المف، ما ًتم ثعبَ  ظاةة ؿلى هؼام

سدبقى ىذه .  ل فرق(ف"، و "الا مكترونات المثارة" ىنا حالات متهَجةالمطعوحات "الذرات المثارة"، "

ظاةة أأةل في حين ثنبـر منها  حالةـور ا لى خالا مكترونات في الحالة المثارة مفترة مـَنة من امزمن، ومن ثم س  

  (.Eامفرق تين مس خويات امعاةة ) ًـارلمحدر  بمقدارامعاةة 

 

ذا تم هقل ىذه امعاةة ثشكل ظاةة هيرومنناظُس َ   .photonة، فدسمى امفوثون ا 

ٍكون اهبـاث امفوثون المنفرر ؾشوائي، حوطل ثشكل فرري من ةبل كل ذرة متهَجة، لا ؿلةة له بامفوثونات 

 المنبـثة من ذرات أأخرى.

 

ؾندما ثنبـر امفوثونات ثشكل ؾشوائي من ذرات مخخوفة في أأوةات مخخوفة، جسمى ىذه امـموَة 

. وبما أأن ىذه الاهبـاثات مس خقلة ؾن امخبأزير الخارجي، مُس Spontaneous Emission بالاهبـاث امخوقائي 

 امفوثونات المنبـثة من ذرات مخخوفة. مس خوىخوفة، ومُس ىناك ؿلةة تين المخ وفوثونات نىناك اتجاه مفضل 

 Relaxation Processes عموَات، و امتي  ثدؾى تـموَات الاسترخاء  الاهبـاث امخوقائي ىو واحد من مجموؿة

 )الحالة الأرضَة(. Equilibrium، حِر أأن الذرات المثارة ثـورة ا لى  حالة الأس خقرار 

أأن امترررات المحدرة المنبـثة من ذرة مثارة هي هفس امترررات المميزة نلذرة، وىو ما ىذا امخفسير  ًفترض من

 ًـني أأن ظَف الاهبـاث معات  معَف الامذطاص.

 

 

 

 ؟ امـموَات الممكنة تين امفوثونات والذراتما هي  سؤال : 

 

امخوقائي  ، والاهبـاثAbsorption الأمذطاص  زلث عموَات محتملة تين امفوثونات والذرات:   الجواب:

Spontaneous Emission  المحفز، والاهبـاث  stimulated emission. 
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 امفوثون  امذطاصPhoton Absorption : 12  امفوثون مؽ حرررν  الى ) مس خقرةًضرب ذرة

ثير ام  , كما ىو (، في حين ًتم امذطاص امفوثون E2مس خوى امعاةة ) الى رثفا الاذلك ا لى  ىاُسار(، وً

 (.5مبين في امشكل )

  

 (:  عموَة الأمذطاص في هؼام ذري5عكل )

 

  اهبـاث امخوقائي نوفوثون Spontaneous emission of a photon  : )ذرة في حالة مثارة )ٌسار

 (.6(, , كما ىو مبين في امشكل )E1ذىة ا لى مس خوى ظاةة أأةل )ث و ν12 ثنبـر امفوثون مؽ حررر 

 

 في هؼام ذري الأهبـاث امخوقائي(:  عموَة 6عكل )
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  نوفوثون  المحفزالاهبـاثStimulated emission of a photon  : 12فوثون تتررر  أأذاν ٌسوط ؿلى 

متررر  بافي اهبـاث فوثون أأخر  ذلك  ، س َدسبة(E2بمس خوى ظاةة ؿالي ) ذرة مثارة )الى امُسار(

 (.7, كما ىو مبين في امشكل )(E1ا لى مس خوى ظاةة أأةل ) بطو الذرة س ته  ν12هفسو  

 

 (:  عموَة الأهبـاث ا لمحخر في هؼام ذري7عكل )

 :الى فئخين ىما  أأو امخحفيز الحدوث ثطنَف ىذه امـموَات حسة امخوقائَةيمكن 

o  و  الاهبـاث امخوقائي  الأمذطاص       

أأن عموَة امذطاص امفوثون من ةبل الذرة هي عموَة رفؽ ذرة )الا مكترون( من مس خوى ظاةة أأةل ا لى مس خوى  

 أأؿلى من امعاةة )حالة متهَجة(، مقدار ظاةة المس خوي وىو ما ًـارل ظاةة اسدِـاب امفوثون.

 

o  المحفزالأهبـاث     

 

امفوثون امطارر ىو المجال امكيرومنناظُي الذي ًخذتذب في اموةت والمكان. ًفرض ىذا المجال لذرة المتهَجة 

وامعور امقوة المسوعة، وىو ما ًـني أأن الذرة لا يمكن أأن ثخذتذب بحرًة، ومكن ثضعر  هفسو ًخعات  مؽ امتررر

 ا لى امخذتذب المدشاكو مؽ امفوثون امقارم
  

 ازنين من امفوثونات تنفس امعول الموجي )حررر( ميا هفس امعاةة أأذا كان  

                    
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 .المحفزامفوثون امقارم لا ًخنير ؿلى الا ظلق هدِجة مـموَة الاهبـاث 

، س َطبح لدًنا ازنين من امفوثونات مذعاتقة هخجت من فوثون واحد ساةط و المحفزوهدِجة مـموَة الاهبـاث 

ًوضح  (8)و امشكل   الأخر من الحالة المثارة. وىكذا أأضبح لدًنا امخضخيم بمـنى أأن ؿدر امفوثونات ةد ازرار.

 .المحفزكَفِة ثضخيم امضوء هدِجة الأهبـاث 

 :ىذه هي امـموَة امتي تم شرحها في امفطل امسات 

Light Amplification by Stimulated emission of Radiation  LASER =   

 

 المحفزامخضخيم تواسعة الأهبـاث (:  8عكل )

 

 Average Lifetime  رمذوسط امـم    1-4-2

10س خوى المتهَج مفترة ةطيرة )حوالي الم ثبقى الذرات في 
-8
 sec  أأةل ؾن ظاةة (، ثم ثـور ا لى مس خوى

 ظرً  الاهبـاث امخوقائي.
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خوسط امزمني موحور الا مكترون في الحالة المثارة المتهَجة الم كل مس خوى ظاةة لدًو مذوسط عمر محدر، الذي ىو  

 .ا لى مس خوى ظاةة أأةل ور تـدهـس خ الذي وةت الذرات المثارة وأأي أأه. ثوقائيأأي اهخقال  أأن حودثةبل 

احتمال أأن  وضف الاهخقال من مس خوى امعاةة ا لى أ خر ؾن ظرً  الاحتمال الا حطائي.ًوفقا منؼرًة امكم، 

 أأن في امواةؽ، ؿلى.الأ عاةة امأأةل ًدناسة ؾكس َا مؽ عمر مس خوى أأخر ا لى أأؿلى  مس خوى امعاةةالاهخقال من 

 كل اهخقال، وفقا مقواؿد الاخذَار. خواصمن  خاضَةىو  الأهخقالاتحتمال لمخخوف الا

10ؾندما ٍكون احتمال اهخقال منخفظ لاهخقال محدرة، وعمر ىذا مس خوى امعاةة أأظول )حوالي       
-3
 sec ،)

طبح ىذا المس خوى مس خوى " ؿدر كبير من  يمكن تجمَؽ. في ىذا المس خوى  Metastable    مس خقر" ع بو وً

 ٍكون مرشحا نوـمل انويزر. أأن يذا المس خوىم يمكن  فبأهو الذرات. كما سنرى،

 ُتم ثبأسُسس ةل ، الأ مس خوى امعاةة  امخـدار فيأأكبر من  مس خوى أأؿلى من امعاةة في امخـدارؾندما ٍكون 

 ."Population Inversion" "امخـداراهقلب حالة من "

 س َحفز امقارمحتمال كبير تبأن امفوثون الا فبأنتين مس خويات امعاةة، امخـدار في حالة وحور اهـكاس 

Stimulate  ىذه  َةاحتمام  أأن ثارة نوـورة ا لى حالة أأةل، في حين ثنبـر منها فوثون أ خر من امضوء.الم رة الذ

ين امخناغمامـموَة ثـتمد ؿلى   .تين ظاةة امفوثون اموارر وفرق امعاةة تين ىذٍن المس خوً

 

 

 

  ?How the First Ruby Laser Works        الأول امَاةوتكَف ًـمل ميزر      1-5

مخوضَح امـناصر  Ruby Laser ميزر امَاةوت ىو و ضناؾخو تس نـرض فكرة عمل أأول ميزر تم

هلحغ ساق  (9)في امشكل  .ةلمبدأأ عمل انويزر ةبل امشرو  في رراسة ثبأزير كل ؾنصر ؿلى حدالأساس َة 

عـا   ٍكون  حوزوني وىو مطدر امعاةة امتي س خـمل ؿلى ا ثارة الذرات. ومِظتوورة امَاةوت محاظاً باهبوب 

 أأحمر. ميذا امنو  انويزر
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 (:  مكونات أأول ميزر امَاةوت9عكل )

 خعوات ؿلى امنحو امخالي: 4راحل ثومَد اعـة انويزر في لموحز مثوضَحي  امخالي (11) في امشكل

  

المطباح فرق جهد ؿالي ًـمل ؿلى حزوًد 

بامعاةة امكافِة مخومَد ضوء ذو عدة  امومِضي

ىذا امضوء ًـمل   ؿامَة ومفترة زمنَة ةطيرة.

ؿلى اثارة الذرات في توورة امَاةوت ا لى 

 .مس خويات امعاةة الأؿلى

ؾند تـظ من مس خويات امعاةة ثقوم تـظ 

الذرات باظلق فوثونات ؾند اهخقاميا ا لى 

مس خويات ظاةة ارنى. ىذه امفوثونات ثنبـر 

ومكن فوثونات   في امبداًة في كافة الاتجاىات.

 الحر لأهبـاث من تـظ الذرات ثقوم تـموَة

من ذرات أأخرى وؾندىا ًبدأأ حكبير مفوثونات 

 امضوء.
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ظرفي ساق توورة امَاةوت  مرأأثين ؿلى ثقوم

تـمل المكبر حِر ًنـكس ؾندىا امفوثونات 

ا لى راخل ساق توورة امَاةوت مخـمل المزًد 

وجس تمر عموَة  stimulate emissionمن 

 .امخكبير نوضوء

ًتم ثطميم احدى ىاثين المرأأثين بحَر ثـكس 

% من امضوء وامباقي ًنفذ وىو عـا  98

 انويزر.

  

 وات الحطول ؿلى فـل انويزر(:  خع11عكل )

 

ة كَف ًـمل انويزر، ًوفر امـرض لك اس خخدام امطورة الموحِة أأو ضورة امفوثونات بالأمكان  زيارة امعاةة ورؤً

 


