
 أ. د. رائد محمد حسن                                 /  فيزياء الليزر   كلية التربية للعلوم الصرفة / قسن الفيزياء / المرحلة الرابعة

 

31 

 

 

 Introduction      ملدمة  2-1

 

وضؽ الاساس اميؼري مـمل انويزر من خلال دراسة  1111ذهرنا سابلاً أ ن امـلم اًًش خين في ؿام 

ذلك من خلال  و  Matter المادة مؽ Electromagnetic Energy ثفاؿل امعاكة امكِرومغياظيس ية

هخلامية امثلازة امخامية:  امـمويات الإ

 Absorption processعموية امذصاص   .1

 Spontaneous Emissionالاهبـاث امخولائي  .2

  Stimulated Emission المحفزالاهبـاث  .3

ين نوعاكة ُمااافترض اًًش خ` حير أ ن    E0 , E1 ين أ ن الذرات المكوهة نومادة موزؿة ؿلى مس خوً

س خوى فيـرف ب  E1 أ ما مس خوى امعاكة Ground State المس خوى ال رضي ًـرف باسم E0 مس خوى امعاكة

ؾيد أ ي درخة حرارة  بين مس خويي امعاكة الاهخلالت امثلازة امسابلة تحدث في المادة.  Excited State اهتهيج 

ذا ما ًـرف   .Thermal Equilibrium  بالحزان الحراريوُ

 .الذرة والاشـاع امكِرومغياظيسي ؿلي كل عموية اهخلال ًوضح مس خويي امعاكة وثأ زير (11) امشكل

ملاحؼة: )جس خخدم المصعوحات "الذرات المثارة"، "الحالت المتهيجة "، و "الإمكترونات المثارة" فلا ًوخد 

 فرق(

ن الاهبـاث يكون ؾشوائي  وبزيادة مـدل امفوثونات لحغ أ هَ ؾيدما يكون اهبـاث امفوثونات كويل فاإ

لى حالة الاهبـاث المحفز.   هًذلل اإ
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وهي امتي ثـعييا  Einstein Coefficients بـاملات اًًش خاين 21Bو  12Bو  21A ثـرف المـاملات

وس يلوم بايجاد امـلاكات امتي حربط ُذٍ   فكرة حيدة ؾن احتمامية حدوث اهخلال بين مس خويات امعاكة.

حير أ ن الاهخلالت امثلازة تحصل في المادة بصورة مس تمرة و بـاملات ثابخة مكل منها المـاملات بـضِا ببـض 

ؾيد زبوت درخة الحرارة أ ي في حالة الاحزن الحراري. و بـرفة مـامل من المـاملات امثلازة يمكن حساب 

 المـاملات ال خرى.

 

 Stimulated 

Absorption 

حكون الذرة في المس خوى 

 ال ول وثًذلل اإلى

المس خوي امثاني 

 12B بـدل

 Spontaneous 

Emission 

حكون الذرة في المس خوى 

امثاني وثًذلل اإلى 

المس خوى ال ول 

 A21 بـدل

 Stimulated 

Emission 

حكون الذرة في المس خوى 

امثاني وثًذلل اإلى 

 المس خوى ال ول بـدل

21B 

 (:  عمويات ال مذصاص و ال هبـاث امخولائي و ال هبـاث المحفز 11شكل ) 
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 Population at Thermal Equilibrium   امخـداد ؾيد ال حزان الحراري   2-2 

ن امـلاكة بين ثـداد الذرات في مس خويات امعاكة ؾيد الاحزان الحراري ثوصف ل  اإ بـادلة ماهسوً

   .Maxwell-Boltzman Law  بومتزمان نوخوزًؽ الاحصائي

 

 "امخـداد امعبيـي"أ ؿداد امخـداد ؾيد 

 
ُو أ نحلال  g0و    g1حير  

ين ال رضي و المتهيج و  المس خوً

N0 ُو ثـداد المس خوي ال رضي  

امتردد   νثابت بلاهم و    h و

درخة  Tثابت بومتزمان و  Kو 

 الحرارة

 

ل بومتزمان 12شكل )   (:  امخوزًؽ ال حصائي لذرات المس خويات حسب ظاكاتها بال ؾتماد ؿلى كاهون ماهسوً

 

 مثال:

وؾيدما حكون المادة في درخة حرارة امغرفة  E1 و  E2( لمس خويي امعاكة الزيين N1 ،N2أ حسب وس بة امخـداد )

(K333  وامفرق بين مس خويات امعاكة ُو ،) [eV]  3.5 . الموجيما ُو امعول (λ)  يوفوثون الذن 

لى  E2هخلال من بالًبـر ي س    ؟E1اإ

 : الحل

ض المـوومات في مـادلة فرق امخـداد نحصل ؿلى:  ؾيد ثـوً
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    ( 

     
    

)     [ 
(      )  (         )

(          
 
 )
     

] 

        

ُياك  (E1)من الذرات في المس خوى ال رضي  1,333,333,333ُذا ًـني أ هَ ؾيد درخة حرارة امغرفة , مكل  

 . (E2)ذرات حكون في المس خوى المتهيج  4

 لحساب امعول الموجي :

      
  

 
            

  

  
 

  
  

  
 
(                 )  (     

 
   )

       (         
 
  )

         

ب   Near Infra-Red (NIR)امعول الموجي ُو ضمن ظيف تحت الحمراء املرً

 

 المحفزمـادلت المـدل ملامذصاص، الاهبـاث امخولائي و الاهبـاث    2-3

The Rate Equations for the Absorption, Spontaneous Emission and 

Stimulated Emission 
  

ثأ زير كل عموية من امـمويات الاهخلامية امثلاث ؿلى مـدل ثغير ثـداد  س يلوم في ُذٍ المرحلة بدراسة

وذلك في حالة الاحزان الحراري E1 في مس خوي امعاكة المثار   N1 الذرات
   

  
، لذا س يفترض مجموؿة من  

ين نوعاكة  .E1 و    E0  الذرات موزؿة ؿلى مس خوً

 Spontaneous Emission   الاهبـاث امخولائي   2-3-1
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كلما زادت عموية الاهبـاث   N1 أ ي كلما ازداد 1E ىثـتمد عموية الاهبـاث امخولائي ؿلى ثـداد المس خو 

يكون   احتمامية حدوث الاهبـاث امخولائي. ؾنالذي ًـبر  13A امخولائي، ونذلك ًـتمد ُذا الاهخلال ؿلى المـامل

ويمكن   . N1كلما زاد مـدل امخغير كلما هلصت َبامسامب ل هبامًس بة نوزمن  1E مـدل امخغير في ثـداد المس خوى

 امخـبير ؾن ذلك بالمـادلة امخامية:

     
   

  
                                                         ………….. (1)  

  

 Stimulated Absorption   الامذصاص    2-3-2

كلما زادت عموية الامذصاص ،   N0 أ ي كلما ازداد 3E ثـتمد عموية الامذصاص ؿلى ثـداد المس خوي

يكون مـدل   الذي ًـبر ؿلى احتمامية حدوث عموية الامذصاص . B01 ونذلك ًـتمد ُذا الاهخلال ؿلى المـامل

وحير أ ن عموية   . N1 بامًس بة نوزمن بالموحب ل ن كلما زاد مـدل امخغير كلما زاد 1E امخغير في ثـداد المس خوى

ين Photon الامذصاص تحدث اذا ثوفر  أ ي أ ن 3E و 1E ذو ظاكة جساوي فرق امعاكة بين المس خوً

h (E) = E2-E1 

هيا هـبر ؾنها  كمخغير في   بكثافة الاشـاع بالدالةونوخـبير ؾن مدى تحلق المـادلة امسابلة في عموية الامذصاص فاإ

 ν مدى احتمامية وحود فوثونات ؾيد حرددوامتي ثـعي   Energy density of radiation امتردد

 بالمـادلة امخامية: 1E ويمكن امخـبير ثأ زير عموية الامذصاص ؿلى ثغير ثـداد المس خوى 

     
   

  
            ()                                                ………….. (2)  

 

 Stimulated Emission   المحفزالاهبـاث     2-3-3

الاهبـاث  كلما زادت عموية N1 أ ي كلما ازداد 1E ىؿلى ثـداد المس خو  المحفزالاهبـاث  ثـتمد عموية

الاهبـاث  الذي ًـبر ؿلى احتمامية حدوث عموية B10 ، ونذلك ًـتمد ُذا الاهخلال ؿلى المـامل المحفز

كلما زاد مـدل امخغير كلما بامًس بة نوزمن بامسامب ل ن  1E يكون مـدل امخغير في ثـداد المس خوى  .المحفز
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ذو ظاكة جساوي فرق امعاكة بين  Photon امفوثون تحدث اذا ثوفر المحفزالاهبـاث  وحير أ ن عموية  .N1 كل

ين  أ ي أ ن 3E و 1E المس خوً

h (E) = E2-E1 

هيا هـبر ؾنها الاهبـاث الاس خحثاثي ونوخـبير ؾن مدى تحلق المـادلة امسابلة في عموية بكثافة  فاإ

امتي ثـعي مدى احتمامية وحود  وكمخغير في امتردد    بالدالة Energy density of radiation الاشـاع

 . ν ترددامفوثونات ؾيد 

 بالمـادلة امخامية:  E1 ؿلى ثغير ثـداد المس خوى الاهبـاث الاس خحثاثي ثأ زير عموية ؾن ويمكن امخـبير 

     
   

  
            ()                                                ………….. (3)  

المـادلت امثلازة امسابلة الذهر تمثل الحالت المخخوفة امتي يمكن من خلامِا أ ن ثفاؿل الاشـاع امكِرومغياظيسي 

في مس خوى   N1 فاإن ؿدد الذرات  T  مؽ ذرات المادة. وفي حالة الاحزان الحراري ؾيد درخة حرارة

 يكون ثابت أ ي أ ن E1 عاكةام

                     
   
  

      

  لذلك

   
  

                   ()           ()    

 عليه فأن

  [            ()]           ()    

  [           ()]           () 

 نحصل على

  

  
 

     ()

          ()
                                                         ………….. (4) 
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ل  ن مـادلة ماهسوً وحير أ ن المـادلت امثلازة ال خيرة تم اش خلاكِا تحت شرط الاحزان الحراري ومِذا فاإ

 بومتزمان مذحللة

  
  
 
  
  
   

 
                                          ( ) 

 ( نحصل ؿلى المـادلة امخامية:5( بالمـادلة )4المـادلة ) وبلارهة

  
  
   

 
   

    ()

        ()
                      ( ) 

يا يمكن اُمال ثأ زير عموية الاهبـاث امخولائي حير  ؾيد درخات الحرارة امـامية فاإن نثافة الاشـاع حكون هبيرة وُ

 انها ل ثخأ ثر بخغير درخة الحرارة.

        : فأ ن    KT >> h      ؾيدما          
  

  
 
  

  
 

 و بذلك فأ ن

   
   

 
  
  
                                                ( ) 

 ( نحصل ؿلى6من المـادلة )

  
  
   

 
      

  
  
   

 
      ()     () 

       أ ل أ ن
   

   
 
  

  
                 

    
  

  
   

 

      
  

  
   

 

      () 
  

  
    ()         
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 نحصل ؿلى

   
 
          () [   

  
 
  
 ] 

   
   

 
 () [     

 
  
 ]

   
 
  
 

 

   
   

  ()(  
 
  
   ) 

             

 ()   
   
   

 

(  
 
     )

                ( ) 

  ًش خاين ل شـاع الجسم ال سود ً ( ثدؾى مـادلة أ  8المـادلة )    

    فِيي الجسم ال سودهم ل شـاع لاأ ما مـادلة ب

 ()   
    

  
 

( 
 
 
  
 
  )

                          ( )  

 ( نحصل ؿلى9( و )8و من ملارهة المـادمخين )

   
   

  
    

  
                  (  )  

( بـلاكات أ ًًش خاين. امـلاكة امثاهية تمكٌيا من ثلييم وس بة مـدل الاهبـاث امخولائي 10( و )7وجسمى المـادمخين ) 

لى مـدل الاهبـاث  ( و مخلييم امًس بة بين 10( و )9فمن امـلاكذين ) . مزوج مـين من مس خويات امعاكة المحفزاإ

  )   الاهبـاث امخولائي والاهبـاث المحفز مؽ فرض أ ن 
 

  
 : فأ ن   (   
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 ()   
   
   

  
 

 
                 (  ) 

لى الاهبـاث   يمكن أ ن يكذب بشكل المحفزامًس بة الاهبـاث امخولائي اإ

    
   
   

  
 

 ()
                 (  ) 

 

 مثال :

لى الاهبـاث  ثـمل في    Tungsten Filamentمسلك امخيغستن  المحفزأ حسب وس بة الاهبـاث امخولائي اإ

5x10أ خذت مذوسط حردد بحدود  K 2333درخة حرارة  
14

Hz . 

 الحل :

   (  
 
  
   ) 

   ( 
 
      

   
        

  

       
   

       
 

  ) 

 تم اُمال نثافة الإشـاع

R = 1.5x10
5 

ذا  .مهملا المحفزالاهبـاث  فأ ن ًؤند أ هَ في ػل حالة ظبيـية من امخوازن الحراري وُ

  

ال هبـاث امخولائي   ثيافس عمويتي Stimulated Emission المحفزال هبـاث  مما س بق وس خًذج أ ن عموية

Spontaneous Emission ال مذصاص و Absorption ال هبـاث  حتى ىكبر شـاع ضوئي بواسعة و
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د مـدل ُذٍ امـموية بامًس بة نوـمويخين الاخرثيين.  ,المحفز هَ يجب أ ن ىزً هَ يجب زيادة   فاإ وحتى ًخحلق ذلك فاإ

ذا ماًـرف  E1 نثافة الاشـاع وثـداد المس خوى  .Population Inversion  امخـداد بأ هللابوُ

 

 

 Broadening the of emission  line  أ جساع خط الاهبـاث    2-4

لى هوؿين   :و ُما ًلسم اجساع الخط امعيفي مشـاع انويزر اإ

 الاجساع المخجاوس Homogenous Broadening   أ و اجساع ظبيـيNatural Broadening 

 أ و اجساع امضغط  Life time Broadening )مثل الاجساع امياتج ؾن اجساع امخصادم  

Pressure Broadening  ) 

  الاجساع امغير مذجاوس homogeneous Broadening-Non  (مثلDoppler  

Broadening ) 

 .املادم امفصلو ُذا ما س يدٌاوله خلال 

 


