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 Homogeneous Broadening      المخجاوسالأجساع  3-1

ًخولد اٌَيزر داخي المادة ؾيد اظوال موحِة محددة جساوي احد الاظوال الموحِة لخعوط 

تمثَي خعوط  اًعَف الميبـثة من المادة. اًعَف ىرسم شدة الاشـاع اًىِرومغياظُسي الميبـر من  وٍ

 اًتردد أأو اًعول الموجي. مؽالمادة ندالة 

شـاعً   Emission lineخط الاهبـاث   الاهبـاث اًخَلائي ندالة  ٌَتردد )أأو  وضف برسم شدة اؤ

 ـن.المَيزري اٌ، ًلاهخلال  اًعول الموجي(

و  والذي  o افترضيا سابلاً أأن اًعَف الميبـر من الذرة المثارة ٍرحىز فلط ؾيد حردد وحِد وُ

ىن في الحلِلة فاؤن عمََتي الامذطاص والاهبـاث   .Resonance Frequency بتردد اًرهن ًدؾى وً

ىن ؾيد حزمة من اًترددات اًتي جشكل اجساع في الخط لا  تحدثان ؾيد حردد وحِد فلط وً

ذا الاجساع في الخط اًعَفي  اًعَفي ًـتمد ؿلى اًىثير من اًـوامي   Spectral Line وُ

ا باًخفطَي   .في ُذا اًفطيس يذهرُ

 

      Monochromaticity أأحادي اٌَون    1-3-1

ن مطعَح أأحادي  ني اًخغير في ، وؾيد رسم مٌح  0 اٌَون ًـني ظول موجي محددهؼريا فاؤ

 نلٌ في اًشكل  عاكة مؽ اًعول الموجي ًًذج خط ًـرف بالخط اًعَفياً شدة اًعَف الميبـر لمس خويي

جساوي ضفر. أأما    0الموضح ؿلى الجاهب الأيمن حِر أأن شدة الأشـة ؾيد اظوال موحِة خارج (22)

ن ؾيد تمثَي اًـلاكة بن شدة اًعَف الميبـر واًعول الموجي هلاحغ أأن ٌَخط اًعَفي  في الحلِلة فاؤ
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بحَر حىون اؾؼم كيمة  Spectral Width  اًـرض اًعَفيًـرف بـ  اجساع مـن ملدارٍ

 الجاهب الأٌسر من اًشكلنلٌ في اًشكل ؿلى  0 وثدٌاكص ؿلى الأظوال الموحِة المجاورة بجوار 0 ؾيد

 .اًخوضَحي (13)

 

  عمََاو  ؾرض الخط اًعَفي )أأشـة اٌَيزر( هؼريا(: 13شكل )

لة  ىن سًس خخدم اًعرً َخـبير ؾن شكل واجساع الخط اًعَفي يمىن اس خخدام اًـدًد من اًعرق وً وٌ

اًـرض اًكلي ؾيد مٌخطف اًليمة  أأي اًـرض ؾيد مٌخطف الأرثفاعالانثر ش َوؿاً وهي الاجساع ؾيد 

 اًخالي: (14) نلٌ في اًشكل  Full Width at Half Maximum FWHM اًـؼمى

 

 (: ثوزًؽ اًلدرة مؽ اًتردد لخط ظَف مـن 14شكل ) 

 

      Natural Broadening ظبَـيأأجساع    3-2-1

 (Lifetime Broadening  ـمرزمن اًأأجساع )  
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كيمة اًلاحتمَة  ( اًتي ثـامَيا مـِا بأأنها حادة تماماً أأي أأن1,1اًعاكة )ًلد سَميا بأأن مس خويات  

ذا ٌشكل ثياكظ مؽ مبدأأ ُيزهبرج ٌَشم حِر أأن من   )اًشم( ٌساوي ضفر ًكل منهلٌ، وُ

لى المس خوى يجب ان ثبلى زمن لانهائي حتى ٍىون اًشم في تحدًد  E1 مبدأأ اًشم فاؤن الذرة المثارة اؤ

  ٌساوي ضفر. E1 مس خوى اًعاكة

  :Heisenberg uncertainty principleمبدأأ الدكة ًِاٍزهبرغ      

        

       

   
 

  
 

  أأمثلة ؿددًة :
t = 10-8 [s]          [Hz] 
t = 10-4 [s]          [Hz] 

 . عمر الاهخلال لمس خوى ظاكة محدد ، ُو ثضَق  في ؾرض الخط له زمن اًىبر في 

لى   هـلم أأن اًزمن الذي ثبلى فَِ الذرة في الحالة المثارة غير محدد بشكل لانهائي. ذا ازيرت ذرة اؤ فاؤ

لى المس خوى الارضي ٌَعاكة ىمس خو   Ground  ظاكة ما فسوف ثبلى فَِ فترة زمٌَة محددة ثم ثـود اؤ

Level (15نلٌ ًؼِر في اًشكل ) فوثوناتثعَق  و. 

 

  خط الاهبـاث بن مس خويات اًعاكة اًضَلة )المثاًَة( (:15شكل )
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َخغَب ؿلى ُذا اًخياكظ بن مبدأأ اًشم واًـمر المحدود ًبلاء الذرة مثارة هفرض أأن مس خويات اًعاكة  وٌ

ن  (16) نلٌ في اًشكل o ًِا اجساع وأأن الذرات ثخوزع باحتماًَة أأنبر ما يمىن ؾيد اًتردد ، ولذلك فاؤ

لان احتماًَة ثوزًؽ الذرات في مٌخطف مس خوى حزمة اًعاكة   21 اكي من احتماًة  احتماًَة الاهخلال

 .انبر ما يمىن

  

ضة )اًواكـَة( (:16شكل )  خط الاهبـاث بن مس خويات اًعاكة اًـرً

لمس خوى اًعاكة كملِاس ٌَشم في    Average life time  ـمر المس خوىزمن اًباخذ مذوسط  

  Natural  Broadening  يمىن ثلدٍر اجساع الخط اًعَفي هدِجة الاجساع اًعبَـي و t اًزمن

 :بالمـادلة اًخاًَة i لمس خوي ظاكة

  
 

   
                                      ……………(1) 

, الحالة اًـََا ) الحالة المثارة ( ًِا زمن عمر ضمن مدى ∞ = Iٌَحالة الأرضَة حِر  iؾيدما 

10
- 6

  10
- 9

 sec. 

ؾعاء ؾرض الخط من خلال ن ثخضمن الأجساع لذا ًتم اؤ  في الحالة ًكلا المس خوً

2112                                      ……………(2) 

 أأي أأن (A21)اًخَلائي زمن اًـمر ٌَحالة المثارة ُو مـاهس لأحتماًَة الأهبـاث 



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

 

45 

 

𝜏  
 

   
                       

 ٌَحالة اًـامة

𝜏   
 

∑   
                             

 ُو  Natural Broadening جساع اًعبَـيالا ولازبات أأن اجساع الخط اًعَفي هدِجة

    
 

  𝜏 
                               

لة اًخاًَة:  هدبؽ اًعرً

 

 الحرنة اًخذبذبَة ًىذلة مـَلة بيابظ  (:17شكل )

ا  و يابظب  (11) )شحية اًىترون( مرثبعة نلٌ في اًشكل e هفترض نخلة تحمي شحية ساًبة ملدارُ

 x المشحوهة ازاحة ضغيرةاذا اؾعَت ٌَىذلة   .resonance frequency w  اًرهن  ثخذبذب بتردد

ن اشـاع وِرومغياظُسي ًيعَق هدِجة ًخذبذب اًىذلة المشحوهة نلٌ هـلم من اًيؼرًة  من وضؽ الاحزان فاؤ

لى أأن اًشحية المـجلة ثعَق اشـاع وِرومغياظُسي. وحِر اهيا   اًىِرومغياظُس َة واًتي جشير اؤ

هَ ًـمي ؿلى ا بيابظافترضيا ان اًىذلة المشحوهة مرثبعة  الحرنة اًخوافلِة مما ًؤدى  Damping خلٌدفاؤ

لى اضمحلال سـة الذبذبة نلٌ في اًشكل الموضح.  اؤ

 Damped oscillatory motion مـادلة الحرنة ٌَنموذج اًسابق هي مـادلة حرنة ثوافلِة مخمدة 
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 ُووحي ُذٍ المـادلة اًخفاضََة 

      
   

 
 
                                  

ويمىن نخابتها في ضورة مشابهة لمـادلة الحرنة اًخوافلِة اًبس َعة مؽ الاخذ في ؿن الاؾخبار أأن سـة 

 (.18, أأهؼر اًشكل ) اًزمن مؽفي ُذٍ الحالة ُو دالة اس َة  Amplitude  الاُتزاز

 

ن )أأخلٌد((: ثذبذب مؽ وحود عمََة 18شكل )  ثوُ

                                       

         
  (

 
 )                     

secبوحدة    مـدل الأخلٌد و هيثدؾى   حِر 
- 1  

 .ُو حردد اًرهن اًزاوي w o و  

نحطي ؿلى دالة ثوزًؽ اًترددات اًتي ثـعي احتماًَة  Fourier analysis روباس خخدام تحََي فورٍ

 نلٌ في المـادلة اًخاًَة: w وحود حردد
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 (19) بتمثَي المـادلة بَاهَاً نحطي ؿلى اًشكلو المـادلة اًسابلة هي مـادلة ؿامة ٌَخوزًؽ المخجاوس. 

 اًخالي:

 

 ثوزًؽ اًلدرة مؽ اًتردد(: 19شكل )

 وذلك لأن شدة الاهبـاث أأنبر ما w o حِر ًوضح اًشكل ان أأنبر احتماًَة لحدوث اهبـاث ؾيد اًتردد

 w o ثلي الاحتماًَة كللٌ بـدنا ؾن اًتردد يمىن و

 فأأهَ ؾيد مرنز الخط

                                                                    
 

  
 

 ؾيد أأرثفاع اًيطف ٍىون

     
     

 
  

 

  
  

 

  

 

     
 
 
  

                        

        نحطي ؿلى أأن
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 :  وس خًذج أأن (19)من اًشكل 

                                        

      

ظ   ؿلىنحطي   (11) في المـادلةباًخـوً

      
   

  
 

 

      
  (

   
 

)
              

ذاعمََا وحِر أأهيا   υيمىن نخابة المـادلة بدلالة  هلُس اًتردد اؤ

    
  

  

 

    
  (

  
 

)
               

 Lorentzian functionدالة ًورىز و المـادلة الأخير هي 

          ؾرض خط اًعَف
 

  
 

sالذي له و حدة  و  nله ؿلاكة بـرض الخط مٌخطف اًشدة  مـدل الأخلٌد 
-1 

  :فأأن , لذلك

  
 

  
 

مرثبعة بىبر الأخلٌد  أأو بللة زمن  أأجساع بُنما  مرثبعة بللة الأخلٌد  أأو بىبر زمن اًـمر ضَق 

 . اًـمر

   
 

  𝜏 
 

هي مٌخطف اًليمة اًـؼمى ًلأحتماًَة    و  ثـعي احتماًَة حدوث الاهخلال ؾيد حردد ما.  دالة

 اجساع الخط اًعَفيوجسمى 
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      Natural Broadeningأأجساع ظبَـي   3-1-3

 (  Collision Broadeningأأجساع اًخطادم       ) 

ًًذج ؾن اًخطادمات المرهة بن الذرات اًباؾثة ًلأشـاع اًىِرومغياظُسي بـضِا ببـظ  

ذا الاهلعاع دسبب اًخطادم في اهلعاع اًدسَسي الموجي الميبـر من الذرة وُ ًدوم ًفترة كطيرة  وً

  sec خدا
-13

 (20مما ٌسبب احداث كفزات ؾشوائَة في ظور اًدسَسي الموجي نلٌ في اًشكل ) 11

  اًخالي.

 

 

 (: ثأأزير اًخطادمات ؿلى ظول الموخة الميبـثة 20شكل )
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المخطادمة حىون المحطلة اٍنهائَة ًِذٍ اًخطادمات ُو اجساع في مدى اًترددات الميبـثة من الذرات 

وفي ُذٍ الحالة فاؤن الدالة اًتي ثـعي شكل الخط اًعَفي هي نلٌ في المـادلة   υo حول اًتردد الأضلً

أأنبر بىثير من زمن  c اًشرط الأساسي ًِذٍ المـادلة ُو أأن ٍىون اًزمن بن اًخطادمات  و(, 13)

 :اًخطادم هفسَ أأي أأن

c >> tc 

 .ُو زمن اًخطادم  tcُو اًوكت بن الاضعدامات و  cحِر 

ν أأجساع الخط اًعَفي بسبب مدى زمن اًـمر اًعبَـي و اًـمََة الائخلافِة  coalitional 

process  :ًِذا فأأن 

   
 

  
                                   

 ُو مـدل اًخطادم  حِر :   

A1  وA2 .ن الاول و اًثاني ؿلى اًخوالي  ُلٌ مـدلي عمر المس خوً

 :فأأن فأأذا كان 

   
    

 
                                      

ذا ًـعي الاجساع هدِجة ٌَخطادمات وكد تم اُلٌل الاجساع هدِجة اًـمر المحدود لمس خويات اًعاكة   وُ

 في أأغَب أأهواع اٌَيزرات بالملارهة بالاجساع اًياتج ؾن اًخطادمات بن الذرات.  وذلك ًطغر كيمخَ

 

 

 

 

 

 homogeneous Broadening-Non   الاجساع اًغير مذجاوس   3-2
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 Naturalدرس يا ثأأزير اًـمر المحدود لمس خويات اًعاكة ؿلى اجساع الخط اًعَفي 

Broadening ٍس يلوم بدراسة ثأأزير ػاُرة دوبَر ؿلى اجساع الخط اًعَفي. اًفلرة ، وفي ُذ 

الملاس هدِجة الحرنة اًًسبِة بن المطدر والمراكب، نلٌ هـلم أأن ػاُرة دوبَر هي ثغير في اًتردد 

مثي اًطوت الذي وسمـَ لدي مرور س َار اسـاف مسرؿة باًًس بة ًيا، فـيدما ًخحرك المطدر باتجاٍ 

مراكب ثابت فاؤن اًتردد الملاس بواسعة المراكب ٍزداد وؾيدما ًبذـد المطدر ؾن المراكب اًثابت ًطبح 

 لمطدر في حالة سىون.اًتردد الملاس أأكي من حردد ا

 

 Doppler Phenomena      ػاُرة دوبَر -3-21

تحدث ػاُرة دوبَر ٌلذرات اًباؾثة ٌَعَف اًىِرومغياظُسي حِر أأن الذرات في حالة حرنة 

ِذا فاؤن المراكب الذي ًلُس ثلك اًترددات  المعَاف [ مس تمرة ازياء الاهبـاث اًضوئي وً

(Spectrometer)[   ذا كاهت الذرات ملتربة من المعَاف أأو سوف ًلُس حرددات مخخَفة حسب ما اؤ

واًترددات الملاسة ثـتمد ؿلى اًسرؿة اًًسبِة ٌلذرات باًًس بة ٌَمعَاف نلٌ في مـادلة دبَر   مبخـدة ؾيَ.

 اًخاًَة:

    υ    (  
 

 
)                                   ………………..(16) 

ن اًترددات يمىن اٍتمَيز بن  لٍوؿة من الذرات ؿلى حسب سرؿاتها فَو اخذَفت لٍوؿة في سرؾتها فاؤ

ة اًـامة   الميبـثة منها تخخَف وباًخالي وس خعَؽ تمَيز اًترددات هدِجة لأخذلاف اًسرؿات. ومن اًيؼرً

لى لٍوؿة من الذرات سرؾتها ثيحصر في المدى ن احتماًَة اهتماء ذرة اؤ يمىن   v+dv الى   vٌَغازات فاؤ

ي بوًتزمان نلٌ ًلً: يجادُا من ثوزًؽ ماهسوً  اؤ

  

 
 (

 

    
)

 

 
   

 

 

   

                       

لى  vؿدد الذرات اًكلي ًِا سرؿة في مدى  dN      حِر    v+dvاؤ
            N اًـدد اًكلي ٌلذرات 

            m نخلة الذرة 
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            T درخة الحرارة باًكلفن ؾيد اًخوازن الحراري 

حتماًَة أأن حىون سرؿة الذرة واكـة في المدى يمىن اًخـبير ؾنها     v+dv الى v   وباًخالي فاؤن اؤ

 ندالة ٌَترددg(υ) dυ  بالدالة 

       
  

 
 (

 

    
)

 

 
 
 
 

 

   

                        

سوف ٍىون مـتمداً   2و  1الذرة هدِجة ًلاهخلال بن مس خويي اًعاكة وحِر أأن اًترددات الميبـثة من 

(, و ثدل الأشارة الموحبة ؿلى حالة 16ؿلى سرؿة الذرة من خلال مـادلة دوبَر ؿلى اًيحو في المـادلة )

 الأكتراب و اًساًبة ؿلى حالة الأبخـاد.

يجاد ؿلاكة بن اًسرؿة  ظ  υ واًتردد vس يلوم الآن باؤ ( و ؾيد أأخذ حالة 18في المـادلة ) وذلك ٌَخـوً

 الاكتراب )الأشارة الموحبة( ثطبح نلٌ ًلً:

𝜐     
   

 
         

    

  
 

 

 
                   ………………..(19) 

   (
    

  
)                                          ………………(20) 

 و لذا فأأن

          ……………….(21)                                    
 

  
   

ظ في المـادلة )  نحطي ؿلى  dv و v ( ؾن18باًخـوً

            
 

  
(

 

    
)

 

 
 
  

 

 
  
   

  
(
    
  

)
 

       …………. (22)    

ذٍ المـادلة جسمى دالة كاوس واًتي ثـعي الاجساع في الخط اًعَفي هدِجة  Gaussian Function وُ

يجاد كيمخَ.21دوبَر و اًشكل ) ػاُرة  ( ًوضح الاجساع المعَوب اؤ
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 (: دالة كاوس 21شكل )

 

ظ في المـادلة اًسابلة ) ُو   υ1 ومن اًشكل أأًضا هلاحغ أأن ؾيد اًتردد υo ( ؾن اًتردد22باًخـوً

 υo هطف كيمة الدالة ؾيد اًتردد

 وؿَََ نحطي ؿلى المـادًخن اًخاًَخن 

      
 

  
(

 

    
)

 

 
                  ……………….(23) 

      
     

 
 

 

  
(

 

    
)

 

 
 
  

 

 
  
   

  
(
     

  
)
 

                 ……(24) 

 

 ( نحطي ؿلى المـادلة اًخاًَة:24( و )23)  باًلسمة المـادًخن

     

     
 

 

 
  

  
 

 
  
   

  
(
     

  
)
 

               ……………(25) 

 الاس َة هأأخذ اٌَوغارتم ٌَعرفن فٌحطي ؿلى المـادلة اًخاًَة: ٌَخخَص من الدالة
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(
     

  
)
 

                 

 وبهذا فاؤن

     

  
 (

      

   
)

 
 
                          

 ( ٌَميحني اجساع دوبَر فاؤن20وحِر أأن من اًشكل )

      
   

 
                                   ……………..(28) 

                √
        

   
             

ظ ؾن اًثوابت نحطي ؿلى مدى الاجساع اًياتج ؾن ػاُرة دوبَر  باًخـوً

            √
 

 
                      

مدى الاجساع ًدٌاسب ظرديًا مؽ اًتردد الأضلً ٌَعَف الميبـر وؿَََ فاؤن ػاُرة دوبَر  لاحغ أأن

ثؤثر ؿلى اًترددات اًىبيرة مثي الاهبـاث اًىِرومغياظُسي في مدى اٌَون الأزرق أأو أأنثر، أأما 

ن ػاُرة دبَر لاثَـب دوراً اساس َا في الاجساع.  اًترددات في مدى اًون الأحمر أأو أأكي فاؤ

لي بزيادة اًىذلة.  نلٌ أأن الاجساع هدِجة ػاُرة دوبَر ٍزداد بزيادة درخات الحرارة وً

 

       ملارهة بن اجساع دوبَر  و أأجساع اًضغط )أأجساع اًخطادم(  3-2-2
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 ( ًوضح ملارهة بن الاجساع اًعبَـي و اجساع دوبَر في ااٌَيزر.22اًشكل )

 

 (: ملارهة بن الاجساع اًعبَـي و اجساع دوبَر في ااٌَيزر22شكل )

في دوبَر يمىٌيا اٍتميز بن لٍوؿة وأأخرى من الذرات حسب سرؿاتها، أأما في الأجساع اًعبَـي  

( Pressure  و Life time .فلا ًوخد تمَيز بن لٍوؿة من الذرات وأأخرى )   وفي حالة الاجساع

ن اًخىبير ٌَيزر يحدث فلط بواسعة لٍوؿة محددة من الذرات أأما في الاجس اع اًغير مذجاوس فاؤ

   المخجاوس فاؤن كل الذرات جشارك في عمََة اًخىبير لاهخاج اٌَيزر.

 


