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Lecture One: 

Things you need to know: 

 
Before studying about lasers, you must be familiar with basic terms used to 
describe electromagnetic waves: 

 Wavelength () 
 Frequency () 
 Period (T) 
 Velocity of light ( c ) 
 Index of refraction (n) 

We will briefly review these terms, but it is much better if the reader will be 
familiar with: 

 Some terms from geometric optics such as: refraction, reflection, thin lenses 
etc. 

 Some terms from "Modern Physics" such as photons, Models of atoms, etc. 

Electromagnetic Radiation in vacuum Electromagnetic Radiation is 

a transverse wave, advancing in vacuum at a constant speed which is 

called: velocity of light. All electromagnetic waves have the same velocity in 

vacuum, and its value is approximately: 

c = 300,000 [km/sec] = 3*108 [m/sec] = 186,000 [miles/sec] 

 
One of the most important parameters of a wave is its wavelength. 

Wavelength () is the distance between two adjacent points on the wave, which 

have the same phase. As an example (see figure 1.1 below) the distance between 

two adjacent peaks of the wave. 

In a parallel way it is possible to define a wave by its frequency. 
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Frequency () is defined by the number of times that the wave oscillates per 

second (The number of periods of oscillations per second). 

Between these two parameters the relation is:   c =*  

From the physics point of view, all electromagnetic waves are equal (have the 

same properties) except for their wavelength (or frequency).  

As an example: the speed of light is the same for visible light, radio waves, or x-

rays.  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

Wave Description 

 A wave can be described in two standard forms: 

1. Displacement as a function of space when time is held constant. 

2. Displacement as a function of time at a specific place in space. 

1. Displacement as a function of space, when time is "frozen" (held constant), 

as described in figure 1.1. In this description, the minimum distance between 

two adjacent points with the same phase is wavelength (). Note that the 

horizontal (x) axis is space coordinate. 

 

 

 

Fig 1.1: Displacement as a function of space coordinate (at fixed time) 
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A = Amplitude = Maximum displacement from equilibrium. 

2. Displacement as a function of time, in a specific place in space, as described 

in figure 1.2. In this description, the minimum distance between two 

adjacent points with the same phase is period (T). Note that the horizontal 

(x) axis is time coordinate . 

 

Wavelengths Comparison 

Figure 1.3 describes how two different waves (with different wavelengths) look at 

a specific moment in time. Each of these waves can be uniquely described by its 

wavelength. For electromagnetic waves, this wavelength is related to the type of 

radiation of the wave. 
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ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

The electromagnetic spectrum  

Figure 1.4 describes the electromagnetic spectrum. Each part of the spectrum has 

a common name, and its range of wavelengths, frequencies and energies.  

The borders between the ranges are not sharp and clear, but are defined according 

to the applications of radiation in that portion of the spectrum. 
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The most important ideas summarized in figure 1.4 are: 

1. Electromagnetic waves span over many orders of magnitude in wavelength 

(or frequency). 

2. The frequency of the electromagnetic radiation is inversely proportional 

to the wavelength. 

3. The visible spectrum is a very small part of the electromagnetic spectrum. 

4. Photon energy increases as the wavelength decreases. The shorter the 

wavelength, the more energetic are its photons. 

Examples for electromagnetic waves are: 

1- Radio-waves which have wavelength of the order of meters, so they need big 

antennas (The dimensions of an antenna are of the same order of magnitude as 

the wave). 
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2- Microwaves which have wavelength of the order of centimeters. As an 

example: in a microwave oven, these wavelengths cannot be transmitted 

through the protecting metal grid in the door, while the visible spectrum which 

have much shorter wavelength allow us to see what is cooking inside the 

microwave oven through the protecting grid. 

3- x-Rays which are used in medicine for taking pictures of the bone structure 

inside the body. 

4- Gamma Rays which are so energetic, that they cause ionization, and are 

classified as ionizing radiation. 

The theoretical analysis of electromagnetic waves was the work of James 

Clerk Maxwell (1831-1879), and it is summarized in 4 equations (which are 

beyond our scope) bearing his name. The discrete aspects of electromagnetic 

radiation is the result of Einstein's work at the beginning of the 20th century.  

Electromagnetic Radiation in Matter 

Light Velocity in Matter when electromagnetic radiation passes through matter 

with index of refraction n, its velocity (v) is less than the velocity of light in 

vacuum (c), and given by the equation: 

v = c / n 

This equation is used as a definition of the index of refraction (n): 

n = (speed of light in vacuum)/(speed of light in matter) = c/v 
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Gases, including air, are usually considered as having index of refraction equal to 

vacuum n0=1.  

The values of the index of refraction of most materials transparent in the visible 

spectrum is between 1.4-1.8, while those of materials transparent in the Infra-Red 

(IR) spectrum are higher, and are 2.0-4.0.   

Wavelength in Matter:  We saw that the velocity of light in matter is slower than in 

vacuum. This slower velocity is associated with reduced wavelength: = 0/n , 

while the frequency remains the same (see figure 1.5). 

 

ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

Refraction of Light Beam - Snell Law: 

Reducing the velocity of light in matter, and reducing its wavelength, 

causes refraction of the beam of light. While crossing the border between two 

different materials, the light changes its direction of propagation according to 

the Snell Equation:  

Example: Wavelength in Matter The velocity of Red light (l0= 0.6 [mm]) in a 

certain medium is 1.5*108[m/s]. What is the wavelength of this light in this 

material? 
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Solution : First find the index of refraction: 

 

Conclusion:   The wavelength of Red light in a material with an index of refraction 

of 2.0, is 0.3 [mm] . 

ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

Bohr model of the atom. 

Lasing action is a process that occurs in matter.  

Since matter is composed of atoms, we need to understand (a little) about the 

structure of the atom, and its energy states . We shall start with the semi-classical 

model, as suggested in 1913 by Niels Bohr, and called: The Bohr model of the 

atom. According to this model, every atom is composed of a very massive 

nucleus with a positive electric charge (Ze), around it electrons are moving in 

specific paths. 

Z = Number of protons in the nucleus,  

e = Elementary charge of the electrons: e = 1.6*10-19 [Coulomb]. 
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Figure 2.1 illustrates a simple, but adequate, picture of the atom, the Bohr model: 

 

Every "allowed orbit" of the electron around the nucleus, is connected to a specific 

energy level. The energy level is higher as the distance of the "orbit" from the 

nucleus increases. Since for each atom there are only certain "allowed orbits", only 

certain discrete energy levels exist, and are named: E1, E2, E3, etc. 

ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

Energy States (Levels)  

 

Every atom or molecule in nature has a specific structure for its energy levels. The 

lowest energy level is called the ground state, which is the naturally preferred 

energy state. As long as no energy is added to the atom, the electron will remain in 

the ground state. When the atom receives energy (electrical energy, optical energy, 

or any form of energy), this energy is transferred to the electron, and raises it to a 

higher energy level (in our model further away from the nucleus). The atom is then 

considered to be in an excited state. The electron can stay only at the specific 

energy states (levels) which are unique for each specific atom. The electron cannot 
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be in between these "allowed energy states", but it can "jump" from one energy 

level to another, while receiving or emitting specific amounts of energy. These 

specific amounts of energy are equal to the difference between energy levels 

within the atom.  Each amount of energy is called a "Quantum" of energy (The 

name "Quantum Theory" comes from these discrete amounts of energy).  

  

Energy transfer to and from the atom  

Energy transfer to and from the atom can be performed in two different ways: 

1. Collisions with other atoms, and the transfer of kinetic energy as a result of 

the collision. This kinetic energy is transferred into internal energy of the 

atom. 

2. Absorption and emission of electromagnetic radiation. 

Since we are now interested in the lasing process, we shall concentrate on the 

second mechanism of energy transfer to and from the atom (The first excitation 

mechanism is used in certain lasers, like Helium-Neon, as a way to put energy into 

the laser, and will be discussed in chapter 6 about the different kinds of lasers).  

Photons and the energy diagrams 

Electromagnetic radiation has, in addition to its wave nature, some aspects of 

"particle like behavior".  In certain cases, the electromagnetic radiation behaves as 

an ensemble of discrete units of energy that have momentum. These discrete units 

(quanta) of electromagnetic radiation are called "Photons". The relation between 

the amount of energy (E) carried by the photon, and its frequency (n), is 

determined by the formula (first given by Einstein): 
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E = h ...................(1) 

The proportionality constant in this formula is Planck's constant (h): 

h = 6.626*10-34 [Joule-sec] 

Sometimes angular frequency (w) is used instead of frequency (), so a corrected 

constant h(bar) is used: 

ђ= h/2 = 1.054*10-34 [Joule-sec] 

The energy is given by:   E = h = ђw .....................(2) 

This formula shows that the frequency of the radiation (n), uniquely determines the 

energy of each photon in this radiation. This formula can be expressed in different 

form, by using the relation between the frequency (n) and the wavelength: c =*  

to get: E = h * c/ 

This formula shows that the energy of each photon is inversely proportional to its 

wavelength. This means that each photon of shorter wavelength (such as violet 

light) carries more energy than a photon of longer wavelength (such as red light). 

Since h and c are universal constants, so either wavelength or frequency is enough 

to fully describe the photon.   

ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  
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Lecture Two 

Introduction to Laser 

تعتبر تكنولوجیا اللیزر من العلوم المتطورة التي تدخل في العدید من التطبیقات مثل استخدام اللیزر 

وأي مستخدم للیزر مھما اختلف   في التطبیقات الطبیة والاتصالات والأبحاث العلمیة والھندسیة والعسكریة.

 .عمل اللیزر أي ما یعرف بفیزیاء اللیزرتخصصھ فھو بحاجة إلى فھم مبدأ 

 إشعاعإن اللیزر ھو عبارة عن جھاز یحول الطاقة من مصادر مختلفة إلى صورة 

وھذا تعریف بسیط للبدأ في الموضوع وتوضیح فكرة عمل اللیزر حیث أننا نحصل في   كھرومغناطیسي.

وقد  .لتي تمیزه عن أي مصدر ضوئيالنھایة على شعاع كھرومغناطیسي (ضوء) یمتلك العدید من الخواص ا

  : جاءت تسمیة كلمة لیزر من الأحرف الأولي لفكرة عمل اللیزر أي أن

The word LASER is an acronym for: 

Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation. 

العالم  وقد تنبأ بوجود اللیزر  للإشعاع الكھرومغناطیسي. محفزوتعني تكبیر الضوء بواسطة الانبعاث ال

تم تصمیم أول المحفز، بعدھا  حیث وضع الأساس النظري لعملیة الانبعاث،  1917البرت اینشتاین عام 

باستخدام بلورة الیاقوت ویعرف ، ) T.H. Maiman، من قبل العالم میمان (   1960عام  جھاز لیزر في

  ) . (Ruby Laser بلیزر الیاقوت

Light: All light is a form of electromagnetic radiation that is visible to the human 

eye. 

Amplification: This is simply the process of making something bigger or more 

powerful. When you turn up the volume on a radio, you are amplifying the sound; 

but with lasers, amplification makes the light brighter. 

Stimulated: To stimulate means to stir to action. Laser light is created when a burst 

of light (electricity) excites the atoms in the laser to emit photons. These photons 



د. عمار نضال شریف                       فرع الفیزیاء/المرحلة الرابعة                          محاضرات لیزر  
 

2 
 

then stimulate the creation of additional identical photons to produce the bright laser 

light. 

Emission: The word "emission" refers to something that is sent out or given off. 

Stimulated laser emission consists of large numbers of photons that create the 

intense laser light. 

Radiation: The laser light is a form of energy that radiates, or moves out, from the 

laser source. 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 تاریخ تطور اللیزر

 1864 - 1940 : History of Astronomical Spectroscopy 
 1917 : Einstein postulates photons and stimulated emission 
 1954 : First microwave laser 
 1960 : First optical laser 
 1965 : Microwave laser discovered in the Orion nebula 
 1965 : Discovery of cosmic background radiation using microwave laser 
 1966 : First gas dynamic laser 
 1970 : First postulate of laser action in stars 
 1973 : Discovery of laser action in quasars 
 1979 : Near Infrared laser star found in Orion nebula 
 1981 : Carbon dioxide laser discovered in atmosphere of mars and venus 
 1984 : First x-ray laser 
 1993 : Gas contact plasma laser 
 1994 : Artificial laser guide stars 
 1995 : Far infrared laser star discovered by Kuiper Airborne Observatory 
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 1996 : Ultraviolet laser star discovered by Hubble Space Telescope 
 2000 : Survey of the world’s most powerful research and military lasers 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

: عمل اللیزر نحتاج إلى توضیح مفھوم كل مصطلح من مصطلحات الواردة في التعریف وھيلفھم مبدأ   

Light Amplification Stimulated Emission Radiation 

 خصائص شعاع اللیزر

شعاع اللیزر یمتلك خصائص تمیزه عن أیة مصدر من مصادر الإشعاع الكھرومغناطیسي وھذه الخصائص 

 :جعلت لشعاع اللیزر العدید من التطبیقات في كافة المجالات التي ھي

1-Monochromaticity. 

 2-Directionality.  

3-Coherence.. 

  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

Monochromaticity    أحادیة اللون                                                                  - 1

تعني أن اللیزر أحادي اللون وھذا ما یمیزه عن الضوء العادي حیث أن بتحلیل الضوء الأبیض الصادر من 

الشمس أو من مصباح ضوئي فإنھ یحتوي على العدید من الأطوال الموجیة، كما ھو واضح عند تحلیل 

  Prism الضوء باستخدام المنشور
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Directionality الاتجاهیة                                                                              - 2  

الضوء الصادر عن اللیزر له اتجاه واحد بحیود مهمل بالمقارنة بالضوء الصادر من مصباح كهربي حیث أن 
  الضوء ینبعث في كافة الاتجاهات وبحیود كبیر كما في الشكل التالي.

 

Coherence التشاكه                                                                                   - 3  

  حیث أن الشعاع الكهرومغناطیسي یمتلك خاصیة موجیة یمكن وصفها بالمعادلة التالیة:
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In Summary: Laser Radiation Properties 

1. Very small divergence of the beam. The beam is almost a parallel 

beam and move in one direction in space - Directionality. 

2. High degree of monochromaticity. The radiation is almost one wavelength, 

as can be measured by the very narrow spectral width. 

3. Coherence. The combination of these properties gives the laser radiation 

many advantages, like achieving very high power densities, not available 

from other sources. 
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 المكونات الاساسیة لجھاز اللیزر

In order for most laser to operate, three basic conditions must be satisfied 

(1) The active medium: Collections of atoms, molecules or ions in the form of 

solid or liquid or gas. 

(2) population inversion 

(3) Optical feed back 

 

  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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The Interaction of Electromagnetic Radiation with Matter 

(Emission and Absorption of Radiation) 

 :نعلم أن الذرة تكتسب طاقة وتفقدھا بصورة مستمرة وإن انتقال الطاقة إلى الذرة یتم بواسطة طریقتین ھما

1. Collisions with other atoms, and the transfer of kinetic energy as a result of 

the collision. This kinetic energy is transferred into internal energy of the 

atom. 
2. Absorption and emission of electromagnetic radiation. 

تكبیره   الكھرومغناطیسي ثمالاشعاع  وحیث أن عملیة اللیزر تعتمد على انتقال الطاقة من خلال امتصاص

  .وانبعاثھ على شكل شعاع لیزر، لذا سندرس ظاھرة الامتصاص والانبعاث

The Interaction of Electromagnetic Radiation with Matter 

The interactions between electromagnetic radiation and matter cause changes in 

the energy states of the electrons in matter. 

Electrons can be transferred from one energy level to another, while absorbing or 

emitting a certain amount of energy. This amount of energy is equal to the energy 

difference between these two energy levels (E2-E1). 

When this energy is absorbed or emitted in a form of electromagnetic radiation, the 

energy difference between these two energy levels (E2-E1) determines uniquely the 

frequency (n) of the electromagnetic radiation: 

(E) = E2-E1 = h 
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Lecture Three 

Emission and Absorption of Radiation 

Every system in nature "prefers" to be in the lowest energy state.  This state is 

called the Ground state. 

When energy is applied to a system, The atoms in the material are excited, 

and raised to a higher energy level. 

(The terms "excited atoms", "excited states", and "excited electrons" are 

used here with no distinction) 

These electrons will remain in the excited state for a certain period of time, 

and then will return to lower energy states while emitting energy in the exact 

amount of the difference between the energy levels (E). 

If this energy is transmitted as electromagnetic energy, it is called photon. 

The emission of the individual photon is random, being done individually by each 

excited atom, with no relation to photons emitted by other atoms. 

When photons are randomly emitted from different atoms at different times, the 

process is called Spontaneous Emission. Since this emission is independent of 

external influence, there is no preferred direction for different photons, and 

there is no phase relation between photons emitted by different atoms.  

  

Spontaneous emission is one of a family of processes, called relaxation 

processes, by which the excited atoms return to equilibrium (ground state). 
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This "classic" explanation assumes that the specific frequencies emitted by an 

excited atom are the same as the characteristic frequencies of the atom, which 

means that the emission spectrum is identical to the absorption spectrum. 

  

Possible Processes Between Photons and Atoms 

Three possible processes between photons and atoms: absorption, spontaneous 

emission, and stimulated emission. 

Photon Absorption: A photon with frequency n12 hits an atom at rest (left), and 

excites it to higher energy level (E2) while the photon is absorbed. 

 

Spontaneous emission of a photon: An atom in an excited state (left) emits a 

photon with frequency 12 and goes to a lower energy level (E1). 
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Stimulated emission of a photon: A photon with frequency 12 hit an excited 

atom (left), and cause emission of two photons with frequency 12while the atom 

goes to a lower energy level (E1). 

  

 

We saw that the process of photon absorption by the atom is a process of raising 

the atom (electron) from a lower energy level into a higher energy level (excited 

state), by an amount of energy which is equivalent to the energy of the absorbed 

photon.  

 

 

 

 

 

 



د. عمار نضال شریف                       فرع الفیزیاء/المرحلة الرابعة                          محاضرات لیزر  
 

4 
 

Stimulated Emission 

The incoming photon is an electromagnetic field which is oscillating in time and 

space. This field forces the excited atom to oscillate with the same frequency and 

phase as the applied force, which means that the atom cannot oscillate freely, but 

is forced to oscillate coherently with the incoming photon. 

 
Remember that two photons with the same wavelength (frequency) have the 

same energy:         E = h = hc/ 

The incoming photon does not change at all as a result of the stimulated 

emission process. 

As a result of the stimulated emission process, we have two identical photons 

created from one photon and one excited state. Thus we have amplification in the 

sense that the number of photons has increased. 

This is the process that was explained in the introduction: 

Light Amplification by Stimulated emission of Radiation = LASER 
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Average Lifetime 

Atoms stay in an excited level only for a short time (about 10-8[sec]), and then 

they return to a lower energy level by spontaneous emission. 

Every energy level has a characteristic average lifetime, which is the the average 

time the electron exists in the excited state before making a spontaneous 

transition. Thus, this is the time in which the excited atoms returned to a lower 

energy level. 

According to the quantum theory, the transition from one energy level to 

another is described by statistical probability. The probability of transition 

from higher energy level to a lower one is inversely proportional to the 

lifetime of the higher energy level.  In reality, the probability for different 

transitions is a characteristic of each transition, according to selection rules. 

When the transition probability is low for a specific transition, the lifetime of this 

energy level is longer (about 10-3 [sec]), and this level becomes a "meta-

stable" level. In this meta-stable level a large population of atoms can assembled. 

As we shall see, this level can be a candidate for lasing process. 

When the population number of a higher energy level is bigger than the population 

number of a lower energy level, a condition of "population inversion" is 

established. 

If a population inversion exists between two energy levels, the probability is high 

that an incoming photon will stimulate an excited atom to return to a lower state, 

while emitting another photon of light. The probability for this process depend on 
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the match between the energy of the incoming photon and the energy difference 

between these two levels. 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

How the First Ruby Laser Works 

لتوضیح العناصر الأساسیة لمبدأ عمل  Ruby Laser سنعرض فكرة عمل أول لیزر تم اكتشافھ وھو

في الشكل التالي نلاحظ ساق بلورة الیاقوت    اللیزر قبل الشروع في دراسة تأثیر كل عنصر على حدى.

كما نلاحظ شعاع   الفلاش الحلزوني وھو مصدر الطاقة التي ستعمل على إثارة الذرات. بأنبوبمحاطاً 

 .اللیزر الأحمر

 

 :خطوات على النحو التالي 4ي نوجز مراحل تولید اشعة اللیزر في في الشكل التوضیحي التال

 

 

 

 



د. عمار نضال شریف                       فرع الفیزیاء/المرحلة الرابعة                          محاضرات لیزر  
 

7 
 

 

 



 د. عمار نضال شريف             الرابعة المرحلة –فرع الفيزياء               محاضرات ليزر
 

Lecture Nine 

  التأهيل العكسي وشرط العتبة

  ترجع الخسارة الكلیة في جھاز اللیزر الى عوامل مختلفة واھمھا:

النفوذ عند المرایا للمرنان ولذلك تصنع المرایا بشكل یحقق لھا قدرة انعكاسیة مثالیة الا ان الخسارة في  - 1

  الى خسائر الحیود.مثل ھذه المرایا تأتي ایضا من الامتصاص والتطایر اضافة 

الخسارة في الوسط الفعال للیزر بسبب حدوث انتقالات اخرى لا علاقة لھا بانتقال اللیزر وھو یحدث  - 2

نتیجة امتصاص الوسط لنطاق عریض من طاقة الضخ، اضافة الى الخسارة المتسببة عن التطایر بسبب 

، ولتسھیل لیزر الحالة الصلبةكل خاص في فقدان الوسط الفعال للتجانس البصري، وھذه الخسارة تتواجد بش

الحسابات دعنا ندمج جمیع عوامل الخسارة عدا تلك المتسببة عن النفوذ في المرایا بمعامل خسارة واحد 

GL) المتمثل بالمعادلة (G). ھذا سیعمل على تقلیص معامل الكسب (یكافئ المقدار (
oeII ) الى (

LGeoII )(  .(  

لحساب الربح عند العتبة سیتم حساب مقدار التغیر في شدة الاشعاع نتیجة رحلة (دورة) كاملѧة واحѧدة 

12لھ داخل المرنان، فلѧو فرضѧنا بѧان ھѧذا الوسѧط یمѧلا الفسѧحة مѧا بѧین المѧرآتین ( M,Mدرةѧا قѧین لھمѧواللت ( 

12انعكاسیة ( R,R) افةѧعلى التوالي وان المس (L) رآةѧن المѧھا عѧد انعكاسѧدة بعѧذه الشѧا، وان ھѧ2) بینھمM (

)L)Gستصبح (
oeIR 

) یعبѧر عنѧھ بالنسѧبة بѧین الشѧدة النھائیѧة الѧى ) وبعد رحلة كاملة فان مقدار الربح (2

  الشدة الابتدائیة، اي ان:  

)G(L

o
eRR

I
I  2

21        .......................(1) 

كان الربح اكبر من واحد عند التردد المطلوب فأن التضخیم ینمو وكذلك التذبذب، اما في حالة كون الربح  فأذا

  اقل من واحد فان التذبذب یتلاشى، لذا یمكن كتابة شرط العتبة على النحو التالي:

12
21  )G(L theRR        .......................(2) 

21

2 1
RR

e )G(L th      .......................(3) 
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  ، والذي یأخذ الشكل التالي: معامل كسب (ربح) العتبة) thGوتمثل (











21

1
2
1

RR
ln

L
Gth     ......................(4) 

) الخسارة في الوسط الفعال (خسارة الحجم) ویمثѧل الحѧد الثѧاني  الخسѧارة 4) في معادلة (یمثل الحد الاول (

  في تصمیم المرنان وھذه الخسارة تتضمن التسرب النافع لنتاج اللیزر. 

  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

11احسب قیمة التأھیل العكسي اللازم للحصول على معامل كسب ( مثال: mومѧدما  -) للیزر النیودیمیѧاك عنѧی

.m) وطѧѧѧول الموجѧѧѧة (s230یكѧѧѧون زمѧѧѧن عمѧѧѧر المسѧѧѧتوى الاعلѧѧѧى ( 061وان ( )Hzv 13103 (

  )؟.821ومعامل انكسار الوسط (

 

 

Solution: 

 
)v(Bhvng

GcN


  

 





cv,
c
hv

B
A,A,

v
)v(g 


 3

3811  

 
322

26

613

2 10488
10061821

10230110388 












 m.

..n
vGN 


  

  

  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

رج (احسب معامل الكسب عند العتبة من المعلومات التالیة للیزر الیاقوت: مقدار التأھیل العكسي الح مثال:
322105  m) وعرض خط انتقال (.51)، معامل انكسار الوسط (Hz11107 ومعامل (A -) اینشتاین
1300 s) لطول موجة تساوي (nm.3694؟(  

  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

  

  



 د. عمار نضال شريف             الرابعة المرحلة –فرع الفيزياء               محاضرات ليزر
 

  خطط الضخ

العكسѧي لوسѧط اللیѧزر، اي دراسѧة  یتضمن ھذا البند دراسة المخطط الذي یتم بواسطتھ تحقیق التأھیѧل

كیفیة ضخ الوسط الفعال بطاقة من مصدر ما بحیث یتسبب عن ھذه العملیة خلق وضѧعیة غیѧر طبیعیѧة لتأھیѧل 

مستویات الطاقة ذات العلاقة بانبعاث طیفѧي معѧین. ان تحقیѧق التأھیѧل العكسѧي بمقѧدار یتجѧاوز القیمѧة الحرجѧة 

  عاع یتضخم عن طریق الانبعاث المحفز.لمستویین ضمن ھذا المخطط یؤدي الى اش

 رح خطة الضخ في لیزر ذي الثلاث المستویاتѧتویات والمقتѧثلاث المسѧخ ذي الѧفي خطة الض :

  وكما یلي: ،1956من قبل (بلومبركن) في جامعة ھارفرد عام 

  ). 2E) الى المستوى (oEترفع الذرات بالضخ بطریقة ما من المستوى الارضي ( -1

)، 1Eتھبط بسѧرعة الѧى المسѧتوى ( فأنھا) 2Eاذا انتخب الوسط بحیث عند وصول الذرات الى المستوى ( -2

) 1Eللمسѧتوى () قصیر جدا في حین یكѧون متوسѧط زمѧن العمѧر 2Eاي یكون متوسط زمن العمر للمستوى (

  .طویل جدا

) وعبѧѧر oE) بالضѧѧخ مѧѧن المسѧѧتوى الارضѧѧي (1Eعنѧѧد تحقѧѧق ھѧѧذین الشѧѧرطین یمكѧѧن تعبئѧѧة المسѧѧتوى ( -3

) اشѧѧѧعاع اللیѧѧѧزر oEالѧѧѧى المسѧѧѧتوى الارضѧѧѧي () 1E) فیولѧѧѧد عندئѧѧѧذ الانتقѧѧѧال مѧѧѧن المسѧѧѧتوى (2Eالمسѧѧتوى (

  لیزر الیاقوت یعمل وفق ھذه الخطة، وكما موضح بالشكل.المطلوب، لاحظ الشكل ادناه. ان 
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 .خطة الضخ في لیزر ذي الاربعة مستویات: في خطة الضخ ذي الاربع مستویات 

  .)3E) الى المستوى (oEترفع الذرات بالضخ بطریقة ما من المستوى الارضي ( -1

) وكذلك ھبوطا سѧریعا 2E) الى المستوى (3Eاذا انتخب الوسط بشكل یوفر ھبوطا سریعا من المستوى ( -2

) كمسѧѧتوى اعلѧѧى 2E) فѧѧان تѧѧأھیلا عكسѧѧیا سѧѧیتوفر بѧѧین المسѧѧتوى (oE) الѧѧى المسѧѧتوى (1Eمѧѧن المسѧѧتوى (

  .) كمستوى أوطأ 1Eوالمستوى (

ان لیزر الندیمیوم یعمل وفق  اشعاع اللیزر المطلوب، لاحظ الشكل ادناه. یولد الانتقال بین ھذین المستویین -3

  ھذه الخطة.
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

والسѧѧؤال المطѧѧروح الان ایھمѧѧا افضѧѧل خطѧѧة للضѧѧخ ھѧѧل لیѧѧزر ذي الѧѧثلاث المسѧѧتویات ام نظѧѧام ذي الاربعѧѧة 

 المستویات؟ للإجابة عن ھذا التساؤل فأن نظام اللیزر ذي الاربعة المستویات یكون افضѧل، وذلѧك لأن التأھیѧل

العكسي في خطة الضخ ذي الاربعة مستویات ینفذ بسھولة اكثر من استخدام خطة الضخ ذي الثلاثة مستویات 

اذ تكون قدرة الضخ اللازمة في الحالة الاولѧى اقѧل. فحسѧب توزیѧع بولتزمѧان تكѧون جمیѧع الѧذرات تقریبѧا قبѧل 

أ برفѧع الѧذرات مѧن المسѧتوى (الضخ في الحالة الارضیة. وعند استخدام خطѧة ضѧخ ذي ثلاثѧة مسѧتویات، نبѧد

oE) الى المستوى (2E) توىѧى المسѧرعة الѧذرات بسѧبعدھا تھبط ھذه ال (1E) توىѧى المسѧذلك یبقѧ2)، لE (
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) عبر 1E) الى المستوى (oEن المستوى (فارغا تقریبا. في ھذه الحالة یتحتم علینا رفع نصف عدد الذرات م

) بعد ھѧذا یكѧون وصѧول ایѧة ذرة اضѧافیة oE) لكي نساوي تأھیلھ اولا مع المستوى الارضي (2Eالمستوى (

قیق التأھیل العكسي. اما عند استخدام خطة الضخ ذي الاربعة مستویات وما ) اشارة الى تح1Eالى المستوى (

) 3E) عѧѧن طریѧѧق المسѧѧتوى (2E) فارغѧѧا فѧѧي البدایѧѧة فѧѧان ایѧѧة ذرة تصѧѧعد الѧѧى المسѧѧتوى (1Eدام المسѧѧتوى (

  ستحقق تأھیلا عكسیا.

  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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 حسابات اينشتاين لمعاملات الاحتمالية 

12لو نظرنا الى  الكى ا اانىاف ضنر ىأا )ى     N,N    ذرة خىل  الترىر الت  ىم  تىا الى  الرىوالل ه  نىا  ى )

ال تلنىا  الىثل  ( هتثىا ال ثانىة الفنةنىةذ لى لن ن أىام احرتالنىة ل ى ض  vالتسرو ن  نل حالة الرىوان  ضن   

 الاهنة الا ض ل: الانب ا  الرلقائلذ الانب ا  الت ةز ضالامرصاص.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( ذرة 21A( )احرتالنىىة مقىى ار ا  1( الىى  التسىىرو   2  صىىا مىى  التسىىرو    الانبعاااا التلئاااال االاا ا ل   -1

 (. 221NAل ا ثاننة ضا  ا ا مثا   ف الانرقالا  نل الثاننة الواح ة ضنل الترر الت  م    ساضي  

221NArsp      ....................(1) 

نى   ذرة التىااة  (12v  صا اأ  ضجوا التىااة نىل ض ىش اعى ار م رضميأا نسىل ض) ثانىة   الامتصاص  -2

121212( )احرتالنة  2( ق  هترص   ا الاع ار ضهقةز ال  التسرو   1الرل نل التسرو    vBW  ذرة ل ىا )

ا أكىرا  . امىا اى ا مثىا  ى ف الانرقىالا  مى  التسىرو  -B( ثا)ى  ض ى ا  )ت امىا 12Bثاننةذ حنث ا  التق ار  

( اض  سىىىاضي  112NWنىىىل الثاننىىىة الواحىىى ة ضللترىىىر الت  ىىىم مىىى  التىىىااة  سىىىاضي   الا ىىىةا )اه ىىىاف الاالىىى 

12112 vNB  .) 

12112 vab NBr       .....................(2) 

الاع ار ال  رضميأا نسل ا ضىا ذض ال ثانىة الفنةنىة     صا نذا مان  التااة ه   ه ثنر الانبعاا المحفز  -3

12v  (. نالىى رة الرىىل  ىىل نىىل التسىىىرو  الاالىى  هر ةىىز )سىىبم  ىى ا الاعىىى ار ضهأرقىىا الىى  التسىىرو  ا ض ىىى

122121ض)احرتالنىىة هسىىاضي   vBW   12( ذرة ل ىىا ثاننىىةذ حنىىث ا  التقىى ارB ( ثا)ىى  ض ىى ا  )ت امىىاB-

ا أكىىرا  . امىىا اىى ا مثىىا  ىى ف الانرقىىالا  مىى  التسىىرو  الاالىى  )اه ىىاف ن ىىو الا ىىةا نىىل الثاننىىة الواحىى ة ضللترىىر 

12221( اض  ساضي  221NWالت  م م  التااة  ساضي   vNB  .) 
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12221 vst NBr         .....................(3) 

  اىى ا الانرقىىالا  ن ىىو الا ىىةا   ىىم ا  ه ىىاا  اىى ا  ضلتىىا مانىى  التىىااة نىىل حالىىة هىىوان  ثرمىىواا أتن لذ نىى

stspabالانرقالا  ن و الاال ذ اي ا    rrr :) 

1222122112112 vv NBNANB      ......................(4) 

2211222112112 NANBNB vv    

 ض)ررهنم ال  ضا  ت   ا  ن صا ال  الت االة الاهنة:

221112

221
12

NBNB

NA
v


    ....................(5) 

 (ذ ن صا ال :2N( ال   5ض)قستة البسش ضالتقام نل م االة  

21

2

1
12

21
12

B
N

N
B

A
v









     ....................(6) 

الروان  الثرمىواا أتن ل ضلرون ىذ ذرا  التىااة الى  مسىرو ا  الفاقىة ل ىاذ ض)ا رخ ام احصاء )ولرزما  ل الة 

 اي ا :

KT

hv

e
N

N 


1

2         .....................(7) 

 ( ن صا ال :6( نل م االة  7ض)ر و ض م االة  

2112

21

BeB

A

KT

hvv



     ......................(8) 

 ال سم الا وا ضالرل  ل: لإع ارض)تقارنة   ف الت االة )ت االة )لنن 

 1
8

3

3




KT/hvv
ec

hv
       ...................(9) 

BBB أرج ا :    ( ن صا ال :9( مذ م االة  8ضالنه ض)تساضاة م االة   2112

   1
8

1 3

3




 KT/hvKT/hv ec

hv

eB

A 
 


3

38

c

hv

B

A 
    .....................(10) 
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هتامىا لاحرتالنىة حى ض   م انئىة رللإعى ا( ال  ا  احرتالنة حى ض  اتلنىة امرصىاص التىااة 10هكنر الت االة  

 اتلنة الانب ا  الت ةز.

 

 ( نا : 8م  م االة ا أكرا   اي م االة   ملاحظة 

 1


KT/hvv
eB

A
  

BR

A
v       

B

A
R

v

o


   

1ن ى  ا :   KT/hv
o eR   ذ حنىىث ا)oR  ( هسىت  )الأسىىبة )ىن  م ىى   الانب ىا  الىى اهل ضم ى   الانب ىىا

 الت ةز لزضج م  مسرو ا  الفاقة.

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

 احسم الأسبة )ن  م    الانب ا  ال اهل ال  م    الانب ا  الت ةز لتصباح هأ سر  ) رجة حرارة مثال 

  oK2000  ذ اذا ما  م    هراا الانب ا  مساض ا)Hz14105 (ذ ثم ج  الأسبة )ن  ه  نا مسرو ل الفاقة

 التأاظر   ل  ا الانرقا ؟ 

Solution: 

1 KT/hv
o eR  

512200010381

1051066

105111
23

1434

 







.eeR .

.

o  

612

1

2 10146 


 .ee
N

N
KT

hv

 

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

ي احسم الأسبة )ن  م    الانب ا  الى اهل الى  م ى   الانب ىا  الت ةىز لفىو  موجىة الضىوء الا ىةر ا مثال 

 (ذ ثم ج :oK300( ) رجة حرارة اليرنة  nm590لفو  موجة  

 الأسبة )ن  ه  نا مسرو ل الفاقة التأاظر   ل  ا الانرقا ؟  -1

 اأ  اي ارجة حرارة   و  م    الانب ا  الت ةز مساض ا ال  م    الانب ا  ال اهل؟ -2

 ( ) رجة حرارة اليرنة؟1oRل ا  ما  و  التوجة الرل   و   -3
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(  ل قتىة  ىو  التوجىة الرىل ه فىل الأ ا ىة ال ظتى  لل الىة mنل الرون ذ الفنةل لل سم الا وا نا    مثال 

.oK.mالرىل هتثىىا  ىى ا الاعىى ار نىىل قىىانو  نىىن ذ نىىاذا التىى  ا  ثا)ىى  نىىن   ىىو   31092        ن حسىىم مقىى ار )

 m  نل ارجة حرارة )oK6000 ضما  و اللو  التأاظر لفو  التوجة   ف؟ ) 

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

 (   ف  )الصنية:Gاثب  ا  م اما ال سم    مثال

 
c

)v(Bnhvg
NNG


 12  

(  ىىو v(  ىىو ثا)ىى  )لنىىنذ  h(  ىىو م امىىا ان سىىار الو ىىشذ  nا أكىىرا  ذ   -B(  تثىىا م امىىا Bحنىىث ا   

v(g(هراا الاع ارذ     ل االة ع ا الخش الفنةل ضا c(  ل  راة الضوء )الةراغ؟ 

Solution: 

 ا  مقفذ الانرقا    ف  )الت االة:

F

W
     ...................(1) 

 (  و الر نق الةوهونل ضال ي   ف  )الت االة الاهنة:F( هتثا احرتالنة الانرقا  ض Wحنث ا   

hv

I
F     ...................(2) 

 ( ن صا ال :1( نل م االة  2ضاأ  ه و ض م االة  

hv
I

W
   ..................(3) 

v(gBBW(احرتالنة الانرقا  ه ف   ض)تا ا   v    ن صا ال :3( ضاأ  ه و ض ا نل م االة ) 

I

)v(Bhvg 



    ...................(4) 

n/cIضل   ع ة الاع ار ه ف      ن صا ال :4( ضاأ  ه و ض قنتر ا نل م االة ) 

c

)v(Bnhvg 
    ...................(5) 

 (   ف  :ض)تا ا  م اما الامرصاص  

  21 NN   

 
c

)v(Bnhvg
NN


 21    .....................(6) 
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 ( ضالنه   و :Gض)تا ا  م اما ال سم  و  

 
c

)v(Bnhvg
NNG


 12     ......................(7) 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

(ذ احسىم م امىا m.50ن( اذا هضااة  ع ة الضوء التارة مرة ضاح ة خل  ض ش لنزري ال ي  وله   مثال 

( نقىش 5%ال سم ال  ااربار ا  ال  ان لا  رضت  خسارة. ب( اذا مانى  الز ىااة نىل عى ة الاعى ار )تقى ار  

 لأةس التسار ن م   و  م اما ال سم؟

Solution: 

a) GL
oeII   

G.e 502   

G.ln 502   

1391  m.G  

b) ooo I.I.II 051050   

G.
oo eII. 50051   

10980
50

051  m.
.

.ln
G  

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

م ال  نىر  م اما ال س -1(ذ احسم: m1مثا : اذا هضااة  ع ة الضوء التار خل  ض ش لنزري  وله  

( نقىش ضلىأةس الفىو  ن ىم 6%اذا مانى  الز ىااة نىل عى ة الاعى ار )تقى ار   -2ا  ال  ان لا  رضىت  خسىارة. 

   و  مق ار م اما ال سم؟
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Lecture Four 

The Einstein Relation 

وضع الاساس النظري لعمل اللیزر من خلال دراسة  1917ین في عام اذكرنا سابقاً أن العلم اینشت

وذلك من خلال  Matter مع المادة Electromagnetic Radiation تفاعل الطاقة الكھرومغناطیسیة

   :الثلاثة التالیة الانتقالیةالعملیات 

1- Absorption process    2- Spontaneous Emission      3- Stimulated Emission 

حیث أن   E0 , E1 ین أن الذرات المكونة للمادة موزعة على مستویین للطاقة ھماافترض اینشتحیث أ

 .Excited State فیعرف بـ E1 أما مستوى الطاقة Ground State سمإیعرف بE0 مستوى الطاقة

عند أي درجة حرارة وھذا ما یعرف بالاتزان  بین مستویي الطاقة السابقة تحدث في المادةالانتقالات الثلاثة 

كل عملیة  الشكل التالي یوضح مستویي الطاقة وتأثیر.  Thermal Equilibrium الحراري

  .الذرة والاشعاع الكھرومغناطیسي ىعل انتقال

 

 

 

 

 

 

 

 

Note: (The terms "excited atoms", "excited states", and "excited electrons" are used 

here with no distinction) 
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وھي التي تعطینا   Einstein Coefficients ینابمعاملات اینشت A12  &B12  &B21 تعرف المعاملات

ت العلاقات التي تربط ھذه المعاملا بإیجادسنقوم   فكرة جیدة عن احتمالیة حدوث انتقال بین مستویات الطاقة.

بعضھا ببعض حیث أن الانتقالات الثلاثة تحصل في المادة بصورة مستمرة وبمعدل ثابت لكل منھا عند ثبوت 

وبمعرفة معامل من المعاملات الثلاثة یمكن حساب المعاملات  ،الحراري نالاتزادرجة الحرارة أي في حالة 

  الأخرى.

Population at thermal equilibrium 

الذرات في مستویات الطاقة عند الاتزان الحراري توصف بمعادلة ماكسویل بولتزمان  إن العلاقة بین تعداد

  .Maxwell-Boltzmann Law  للتوزیع الاحصائي
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Example:  

Calculate the ratio of the population numbers (N1, N2) for the two energy levels 

E2and E1 when the material is at room temperature (3000K), and the difference 

between the energy levels is 0.5 [eV]. What is the wavelength (l) of a photon 

which will be emitted in the transition from E2 to E1? 

Solution:  

When substituting the numbers in the equation, we get: 

 

This means that at room temperature, for every 1,000,000,000 atoms at the ground 

level (E1), there are 4 atoms in the excited state (E2) . 

To calculate the wavelength: 

 

This wavelength is in the Near Infra-Red (NIR) spectrum. 
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The Rate Equations for the Absorption, Spontaneous Emission and 

Stimulated Emission 

سنقوم في ھذه المرحلة بدراسة تأثیر كل عملیة من العملیات الانتقالیة الثلاث على معدل تغیر تعداد 

، لذا سنفترض dN1/dt   وذلك في حالة الاتزان الحراري E1 في مستوي الطاقة المثار   N1 الذرات

 E0 , E1  لطاقةمجموعة من الذرات موزعة على مستویین ل

 Spontaneous Emission الانبعاث التلقائي

كلما زادت عملیة الانبعاث التلقائي،   N1 أي كلما ازداد E1 تعتمد عملیة الانبعاث التلقائي على تعداد المستوي

یكون معدل    الذي یعبر على احتمالیة حدوث الانبعاث التلقائي. A10 وكذلك یعتمد ھذا الانتقال على المعامل

ویمكن    .N1 بالنسبة للزمن بالسالب لأن كلما زاد معدل التغیر كلما نقصت E1 التغیر في تعداد المستوى

 التعبیر عن ذلك بالمعادلة التالیة:

 

 Stimulated Absorption  الامتصاص

كلما زادت عملیة الامتصاص ، وكذلك  No أي كلما ازداد  Eo تعتمد عملیة الامتصاص على تعداد المستوي

یكون معدل التغیر   الذي یعبر على احتمالیة حدوث عملیة الامتصاص .  B01 یعتمد ھذا الانتقال على المعامل

وحیث أن عملیة    .N1 كلما زاد بالنسبة للزمن بالموجب لأن كلما زاد معدل التغیر E1 في تعداد المستوى

 : أي أن E0 و E1 ذو طاقة تساوي فرق الطاقة بین المستویین  Photon الامتصاص تحدث اذا توفر

h = (E) = E2-E1  

 ةدالك  وللتعبیر عن مدى تحقق المعادلة السابقة في عملیة الامتصاص فإننا نعبر عنھا بكثافة الاشعاع بالدالة

ویمكن   ،  والتي تعطي مدى احتمالیة وجود فوتونات عند تردد   Energy density of radiation للتردد

 :بالمعادلة التالیة E1  التعبیر تأثیر عملیة الامتصاص على تغیر تعداد المستوى
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   Stimulated Emission  مستحثال الانبعاث

 الانبعاث عملیة زادت كلما N1 ازداد كلما أي E1 المستوي تعداد على مستحثال الانبعاث عملیة تعتمد

 الانبعاث عملیة حدوث احتمالیة على یعبر الذي B10 المعامل على الانتقال ھذا یعتمد وكذلك ، مستحثال

 كلما التغیر معدل زاد كلما لأن بالسالب للزمن بالنسبة E1 المستوى تعداد في التغیر معدل یكون.  مستحثال

 بین الطاقة فرق تساوي طاقة ذو Photon توفر اذا تحدث مستحثال الانبعاث عملیة أن وحیث N1 قل

  : أن أي E0 و E1 المستویین

h = (E) = E2-E1  

 بالدالة الاشعاع بكثافة عنھا نعبر فإننا مستحثال الانبعاث عملیة في السابقة المعادلة تحقق مدى عن وللتعبیر

  ددترلل دالة ك Energy density of radiation  تردد عند فوتونات وجود احتمالیة مدى تعطي والتي  

، المستوى تعداد تغیر على مستحثال الانبعاث عملیة تأثیر التعبیر ویمكن E1 التالیة بالمعادلة:  

  

تفاعل الاشعاع یتمثل الحالات المختلفة التي یمكن من خلالھا أن المعادلات الثلاثة السابقة أن 

  N1 فإن عدد الذرات T وفي حالة الاتزان الحراري عند درجة حرارة ،الكھرومغناطیسي مع ذرات المادة

  :یكون ثابت أي أن E1 في مستوى الطاقة
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وحیث أن المعادلات الثلاثة الأخیرة تم اشتقاقھا تحت شرط الاتزان الحراري ولھذا فإن معادلة ماكسویل 

  .بولتزمان متحققة

  

مال تأثیر عملیة الانبعاث التلقائي عند درجات الحرارة العالیة فإن كثافة الاشعاع تكون كبیرة وھنا یمكن اھ

  حیث انھا لا تتأثر بتغیر درجة الحرارة

.  
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Equation (7) called Einstein equation for black body radiation  . From the Bank 

equation of black body radiation: 

 

The equation (6) and (9) are called Einstein relations.  The second relation enables 

us to evaluate the ratio of the rate of spontaneous emission to the rate of stimulated 

emission for a given pair of energy levels. 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  
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 اسس عمل الليزر

 نظرة تاريخية:

( جةات  نةةل لمفةرلاو ل لامةة  ملةرد لمةةللرة اةن لمليةةة ل ن لي)يةة لمةة   MASERكلمةة لمميةة)ر  

 Microwave Amplification by Stimulated Emission of يت ةل  نةةل لم لمةةا :

Radiation .لالم   يعرن تضخيم لمملجا  لمماي رلاية بللسطة ل نبعاث لممفف) ملاشعاع 

ل  ا رة تضةخيم ل شةعة لم ورلانيراسيةةية بللسةطة ل نبعةاث لممففة) تةع شةيلث ر ةل  ك يةر نةل 

لمباح يل لاخصلصا بعع لمفرب لمعاممية لم انية لاكا  للا  نشرلاع ناجح مو ه لمعملية كا  نةل تبة  

. حية  للا  نية)ر لاكةا  يعمة  ررةع لمطةل  1954لمعامم تالانس لاسلابه اةن جانعةة كلملنبيةا رةا  

( لاكا  ه ل لمطل  لمملجن يةةتخع  اةن لمةرلةلر. اليةرب ت بيةر هة ه لمملجةة cm.251 لمملجن 

( لاملفصةل  رلةة  لمتل يةع لمع ةةةن تةا  هةة ل لمعةامم بفصةة  ج)ي ةةا  GHz.8728لالمتةن ترةةهةةا  

يخةام  حركةة  ل نلنيا ذل  لمطاتةة لمعاميةة لممتللجةعة اةن لممةةتلل ل رلة  بامفركةة باتنةاه نعةيل

لمن)ي ا  لممتللجعة ان لممةتلل ل لاسا باستخعل  ننا  كوربائن غير نتنانس نةل خةلا  ترتية  

 نعيل  تطاب لممنا .

ل  ج)ي ةةة غةةا  ل نلنيةةا تعةةع نصةةعرل نراسةةبا متضةةخيم لمملجةةا  لمعتي ةةة  لمماي رلايةةة( با نبعةةاث 

( ل  تاخ  ساتتيل نختلفتيل لرتماةل رل  نلتةع لهتة)ل  3NHلممفف). حي  تةتطيع ه ه لمن)ي ة  

 ذرة لمرترلاجيل بش   رملة  رل  نةتل  ذرل  لمويعرلاجيل لم لاث كما ان لمش   لةناه:

 

 

 

 

 

 

 

 

اعرع لاجلة ج)ي ا  ل نلنيا بمةتلييل نختلفيل ان لمطاتة ةلخ  خ)ل  نعةيل لاررةع سة لس التةل  

لممةةةتلييل لممختلفةةيل من)ي ةةا  ل نلنيةةا اانةةه تةةع يةةةب  لالحةةع ذل ساتةةة نةةةالاية مفةةر  لمطاتةةة بةةيل 

تفارلا نتةلةلا كما ان لمش   لةناه بفي  يتيل  ل نبعاث لممفف) رل  رمليةة ل نتصةاو لابة م  

تت ةةل  نلجةةة كورلانيراسيةةةية لالتفةةة اةةمل نةةعل لمملجةةا  لمعتي ةةة لان بةةرة بللسةةطة ل نبعةةاث 

 لممفف) لممتةلة .



 

 

 

 

 

 

 

لممفف) لممتةلة  بيل ثلاث ج)ي ا  لنلنيا ذل  نةتلل را  نل لمطاتة ررع تصفوا بفلتل  ش   يلاح ل نبعاث 

 لالحع.

يتمي) ني)ر ل نلنيا بر الاة سيفية رامية لذ يةتخع  ن ياسا ممعايرة لمترةةل  لانةل جوةة لخةرل اةا  

مميةة)ر ل نلنيةةا نةةةالا  حةةعة  نةةل لسةةتخعلنه لذ ل  تعرتةةه لمخارجةةة لالس ةةة جةةعل لااةةن حةةعلاة  

W1010 .( رلالاة رل  صعلبة نؤلمفة ه ل لممي)ر ملعم  بترةةل  نختلفة 

 

 الليزر

بيرما كانث ت رية لممي)ر ان سري وا لم  لمرسةل  كانةث لمرغبةة شةعيعة متلسةيع نطةا  تطبية  ت ريةة 

لابامتعةالا  نةع  ل نبعاث لممفف) ميشم  سية  ل شةعة تفةث لمفمةرلت لال شةعة لممرئيةة. ل  تةالانس

لمصةةعلبا  لالممشةةاك  لمتةةن تةةةتنع اةةن تصةةريع لمميةة)ر لمبصةةر  لالمتةةن  1958شةةااللو اةةن رةةا  

تفتاج لم  لجرلت تييير ان لمتلايفا  لمرظرية بالإاااة لم  لجةرلت تفةليرل  نومةة اةن لمت ريةة 

ت لمتةةن لمعمليةة لممةةةتخعنة اةةن برةةات لمليةة)ر. مةة م  اةا  نلخةةد لهةةم تلةة  لممشةةاك  لالمع بةةا  لال رل

 لارة  ان تل  لمعرلسة هن:

( لملا نة متلميع لشعة نرئية كبيةرة ن ارنةة بامم ةعلر  Eت ل  لمفرلا  ان نةتليا  لمطاتة   -1

KT ( اةةن ةرجةةة حةةرلرة لميراةةةت بيرمةةا ت ةةل  اةةرلا  لمطاتةةة اةةن حامةةة لمميةة)ر صةةييرة بامم ارنةةة

بام ميةةة ذلتوةةا. ل  هةة ل يةةؤة  لمةة  اةةرلارة لمبفةة  رةةل لسةةامي  لخةةرل مت هيةة  لممةةةتلل لممتوةةي  

ملطاتة لممطللب تففي)ه. ان ه ه لمفامةة ي ةل  نعةع  اةط لمطاتةة منوةا  لملية)ر لرلة  ب  يةر نمةا 

 )ر.رليه ان لممي

ان حامة توي  لمة رة لا نبعةاث لالتةع اةن نطةا  ل شةعاع لممرئةنت ي ةل  ل نبعةاث لمتل ةائن هةل  -2

لممويمل رل  رملية لنبعاث ل شعاع لالممطللب ل   هل ت لةيد هة ل لمرشةاس لالمعمة  رلة  لنعةا  

 ل نبعاث لممفف).



رمليةة لمت بيةر لات ليةة ان ك  نل لممي)ر لالملي)رت تلاع لممةاةة لمفعامةة اةن تنلية  حية  تةتم  -3

لمت ب بت يةعر  هة ل لمتنلية  باممرنةا  افةن حامةة لممية)ر يم ةل بةةولمة تصةميم تنلية  ميراسة  

( لاتةمح ا ط بةاحتللت صةيية لالحةعة ملت بة ب. لنةا اةن cm.251سل  لمملجة لمماي رلاية بفعلاة  

يير جةعل حية  ي ةل  نتلسةط حامة لمتطبي  ان نطا  لمطي  لممرئن حي  ي ل  سل  لمملجةة صة

.cmسل  لمملجة حللمن   41050  ل  ل  تصميم مفنم تنلي  يم ل تف ي ه رمليا سيةمح .)

بتللجع رعة كبير نل صيغ لمت ب ب ت ع امل لمرطا  لمتةرةة  ملخةط لمطيفةن تيةع ل نبعةاث. حية  

 ته.ل  لمصيغ لمععيعة ملت ب ب تضع  رم  لملي)ر لاتؤثر رل  لست رلري

ان نعل لمملجا  لممي رلاية  لامعملية ل نبعاث لممفف) يم ل لننا  لمضةط لمبصةر  باسةتخعل   -4

لشعة صةاةرة رةل نلمةعل  لشةارة يم ةل نؤلمفةة ترةةهةا نةع لمتةرةة لممطلةلب بيرمةا مةم ت ةل تتةلار 

 حير لك نصاةر الئية تعم  برفس لمطري ة لاذل  تعرة رامية تب  ظولر نصاةر لملي)ر ذلتوا.

يتم ل ه يل لمعةامميل نةل لنتةاج للا  نية)ر بصةر   مية)ر( ا ةع لتيفةث لمفرصةة مييةرهم مصةرع  مم

حية  لننة)  1960للا  نتاج ممي)ر بصر  ان نختبرل  بفلث هيةل  اةن لمل يةا  لممتفةعة رةا  

ل خترلع نل تب  نايمل لالم   لرتمع ان لننا ه رل  نا نشره تالانس لابعع رعة ليا  ا ط. لسةتخع  

اتل  لملرة  كلسط اعا  لألا  ني)ر بصر  لاهةن لممةاةة لمتةن لسةتخعنث نةل تبلةه اةن نايمل لمي

لممي)ر لام ل بانت ات خطة اط تتضمل ثلاث نةتليا  متلميع لمت هية  لمع ةةن ملمةةتلل لملسةطن 

نةتخعنا ب م  نصباح لانضن نل لم)يرل  ملتشعيع لابوة ل لصةبح لميةاتل  نةاةة اعامةة ن بةرة ررةع 

( لمصاةر نل لممية)رت لابعةع cm.251( لاااة لم  لمطل  لمملجن  nm.3693لمطل  لمملجن  

 ذم  تللمث رعة لنللع نل لملي)رل .

تاريخيا تعع بفلث لملي)ر لنتعلة مبفلث لممي)ر حي  لسلة  رلة  لملية)ر اةن بةاة  ل نةر بةاممي)ر 

جةةات  لابامتةلةةة  نةةل ل حةةرو ل لامةة  ( ال ةةع LASERلمبصةةر  لالنةةا تةةةميته ل   بةةاملي)ر  

 Light Amplification by Stimulatedملتعبيةةر لمتةةةامن:                                   

Emission of Radiation (ت لالمتةةن تعرةةن تضةةخيم لمضةةلت لممرئةةن بللسةةطة ل نبعةةاث لممففةة)

 ملإشعاع.

 

 فكرة الليزر

 ثة شرلاس لساسية لاهن:م ن تعم  لجو)ة لملي)ر ين  ل  يتلار موا ثلا

لاجةةلة لملسةةط لمفعةةا : لم ارةةعة ل سةةاي معمةة  لمليةة)ر لاهةةل نظةةا  ذلا رةةعة كبيةةر نةةل لمةة رل  للا  -1

لمن)ي ا  للا ل يلنةا  بفامتوةا لمصةلبة للا لمةةائلة للا لميا يةة لالمتةن تبعة  سيفةا ي ةع جة)ت نرةه اةن 

 لممعل لممرئن نل ل شعاع لم ورلانيراسيةن.



هة ه  : لاهل شرس ارلار  منع  رملية ل نبعاث لممفف) نشطة لابما ل تف ي  لمتاهي  لمع ةن -2

لمشةرس   يتف ةة  تفةةث لمظةةرلاو ل رتياةيةةة مةة ل تةةةتخع  سةةر  اةةط نعيرةةة ترفةة  لااةة  نخططةةا  

 خاصة تراس  نةتليا  لمطاتة م رل  لملسط لمفعا .

ل شعاع لممربع  ت ب به لمصفيح لايؤة   لمتي ية ل سترجارية: لاهل شرس ارلار  م ن ياخ  -3

بامتةامن لمفصةةل  رلةة  ح)نةةة نةةل ل شةةعة ذل  ةرجةة راميةةة نةةل صةةفة ل تناهيةةة لاصةةفة لمتشةةاكه 

بعلا  ه ل لمشرس يعم  لملي)ر كم بر. يم ل تف ي  ه ل لمشرس باستخعل  تنلي  رنيرن ذلا تصميم 

ل نبعةةاث لممففةة) اةةن لممةةعل  نراسةة  يةةعر  باممرنةةا . للال تصةةميم ممرنةةا  نةةاجح لسةةتخع   شةةعة

لممرئةةةن هةةةل ن يةةةاي 

 -لمتةةةةةةةعلخ  مفةةةةةةةابر 

 بيرلا.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ررع تف ي  لمشرلاس لم لاثة لرلاه يب   هراك شرسا يعلار حل  لمملالع ك   لاهل نوم  ملاحظة:

معم  ك  نل لممي)ر لالملي)ر لايطل  رليه شرس لمعتبة لا بع نل تف ي  نتطلبا  هة ل لمشةرس متبةعل 

ان لملسط لمفعا  لانل ثم رملية لمت ب ب ان لممرنةا  لايرجةع سةب  هة ل لمة  كةل   رملية لمتضخيم

لجو)ة لملي)ر ك ية لجو)ة رمليةة غيةر ن اميةةت تتضةمل نةل نةةببا  لمخةةارة لالمتبةعة لم  يةر لاهةن 

 رل  لمعمل  لجو)ة ذ  كفاتة لالس ة لذل نا تلرنث بالأجو)ة لمعملية ل خرل.
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Lecture Eight 

  الانبعاث الذاتي (التلقائي)

(لاحѧظ الشѧكل ادنѧاه).  E1 < E2) لنفѧرض بѧان 2)، (1لنفѧرض ان مسѧتویي لѧذرة او جزیئѧة لوسѧط مѧا ھمѧا : (

ن الѧذرة فѧي البدایѧة ھѧي فѧي المسѧتوى ) ھو المستوى الارضѧي لѧذرة المѧادة وا1للسھولة نفرض ان المستوى (

 E2-E1) وبھѧذا تحѧرر طاقѧة بمقѧدار 1فالذرة طبیعیا تحاول الاضѧمحلال الѧى المسѧتوى ( E1 < E2). فما دام 2(

علѧѧى شѧѧكل موجѧѧات كھرومغناطیسѧѧیة، ھѧѧذه الظѧѧاھرة تѧѧدعى بالانبعѧѧاث الѧѧذاتي (التلقѧѧائي) او المشѧѧع، امѧѧا تѧѧردد 

  قانون بلانك، اي ان:الموجة المنبعثة فیعبر عنھا بدلالة 

 
h
EEv 12    …………(1) 

  ھو ثابت بلانك. hحیث ان 

  

  

  

  

  

  

  

عنѧѧدما تضѧѧمحل الѧѧذرة مѧѧن  hvمسѧѧاویة الѧѧى  E2-E1ان الانبعѧѧاث الѧѧذاتي یكѧѧون ممیѧѧزا بانبعѧѧاث فوتѧѧون بطاقѧѧة 

لنفѧѧرض ان  ). ویوصѧѧف ھѧѧذا الانبعѧѧاث عѧѧادة علѧѧى النحѧѧو التѧѧالي:1) الѧѧى مسѧѧتوى الطاقѧѧة (2مسѧѧتوى الطاقѧѧة (

) مѧثلا. بھѧذا یكѧون t) في الѧزمن (2في المستوى ( N2وحدة الحجم من المادة تحوي عددا من الذرات یساوي 
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sp)dtdNمعѧدل الاضѧѧمحلال لѧѧذرات المѧѧادة نتیجѧة الانبعѧѧاث الѧѧذاتي والمعبѧѧر عنѧھ بالمقѧѧدار  ) متناسѧѧبا مѧѧع 2/

  ، اي ان:N2العدد 

2
2 AN

dt
dN

sp







      …………(2) 

. ان الانبعѧاث الѧѧذاتي ھѧѧو احѧѧد لأینشѧѧتاین Aیѧѧدعى باحتمالیѧѧة الانبعѧاث الѧѧذاتي او المعامѧѧل  Aحیѧث ان المعامѧѧل 

الطѧѧѧѧریقتین المحتملتѧѧѧѧین لاضѧѧѧѧمحلال الѧѧѧѧذرة: فالاضѧѧѧѧمحلال قѧѧѧѧد یحѧѧѧѧدث دون ان یصѧѧѧѧحبھ انبعѧѧѧѧاث لموجѧѧѧѧات 

لѧذرة فѧرق الطاقѧة عѧن طریѧق كھرومغناطیسیة ویدعى ھذا الاضمحلال (بالاضمحلال غیѧر المشѧع) وتخسѧر ا

اصطدامھا بمѧا حولھѧا مѧن الѧذرات او الجزیئѧات المماثلѧة او المخالفѧة او عѧن طریѧق اصѧطدامھا بجѧدار الانѧاء 

  الذي یحویھا.

  

  الانبعاث المحفز

) ولكѧن ھѧذه المѧرة بحضѧور اشѧعاع كھرومغناطیسѧي متواجѧد 2ان الذرة موجودة ایضا في المستوي (لنفرض 

). عنѧد تѧوفر ھѧذا 2) و(1) یساوي تماما الفرق بین طѧاقتي المسѧتویین (hv) بحیث ان (vفي الوسط وتردد (

الشѧرط، اي عنѧدما یكѧون تѧردد الموجѧات السѧاقطة مسѧاویا لتѧردد الانتقѧال الѧذري فھنѧاك احتمالیѧة محѧددة لھѧذا 

). فѧي 1) ویجبرھا على الانتقال منѧھ الѧى المسѧتوي الاوطѧا (2الاشعاع ان یحفز الذرة التي ھي في المستوي (

12ھذه الحالة یتحѧرر فѧرق الطاقѧة ( EE  ىѧاف الѧیة تضѧات كھرومغناطیسѧكل موجѧى شѧة علѧذرة المنتقلѧلل (

الموجة الساقطة وتتحد صفاتھا معا بشكل خاص. ففي ھذه الحالة وبسبب كون عملیة الانبعѧاث المحفѧز عملیѧة 

) تكون متحѧدة فѧي 2وجة المنبعثة من ایة ذرة محفزة في المستوي (اضطراریة ومن قبل الموجة الساقطة فالم

الطور مع الموجة الساقطة كما ان الاخیرة تحدد اتجاه انتقال الموجة المنبعثة. ان ھذا یمثل فرقѧا جوھریѧا بѧین 

محضѧѧة وبمجѧѧرد وجѧѧود الѧѧذرة فѧѧي حالѧѧة  یحѧѧدث بصѧѧورة تلقائیѧѧة فѧѧالأخیرالانبعѧѧاث المحفѧѧز والانبعѧѧاث الѧѧذاتي 

محرضة فالذرة المضѧمحلة تبعѧث اشѧعاعا كھرومغناطیسѧیا لا یكѧون لѧھ علاقѧة طѧور محѧددة بتلѧك الѧذي تبعثѧھ 

 ذرة اخرى متواجدة في المستوي ذاتھ كما ان ھذا الاشعاع قد ینتقل باي اتجاه في الفضاء.
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  ة:توصف عملیة الانبعاث المحفز بالمعادلة الاتی

221
2 NW

dt
dN

st







  

) وحѧدة W) یكѧون للمعامѧل (A) یدعى باحتمالیة الانتقال المحفѧز وكمѧا ھѧو الحѧال للمعامѧل (21Wحیث ان (

) مѧن ناحیѧѧة كѧون الاول لا یعتمѧѧد فقѧط علѧѧى A) لا یماثѧѧل المقѧدار (W) ولكѧѧن المقѧدار (1sمقلѧوب الѧزمن (

) وانما یعتمد على شدة الاشѧعاع الكھرومغناطیسѧي السѧاقط، 2) و (1الانتقال المحدد بین المستویین المعنیین (

  فلموجة كھرومغناطیسیة مستویة یكون:

FW 2112   

) فھѧѧو كمیѧѧة لھѧѧا ابعѧѧاد 21) التѧѧدفق الفوتѧѧوني للموجѧѧة السѧѧاقطة، امѧѧا ثابѧѧت التناسѧѧب (Fر (حیѧѧث یمثѧѧل المقѧѧدا

  المساحة وتدعى بمقطع الانبعاث المحفز.

  

  الامتصاص

الارضѧي  ) فѧاذا كѧان ھѧذا المسѧتوي1لنفرض الان بان الذرة متواجدة في المستوي الاوطا للطاقѧة، المسѧتوي (

فѧان الѧذرة سѧتبقى ھنѧѧاك مѧا لѧم تتعѧѧرض الѧى محѧرض خѧارجي وكمثѧѧال علѧى ھѧذا تعѧѧرض الوسѧط الѧى اشѧѧعاع 

) یسѧѧاوي فѧѧرق الطاقѧѧة بѧѧین المسѧѧتویین قیѧѧد الѧѧدرس. فѧѧي ھѧѧذه hv) بحیѧѧث ان (vذي تѧѧردد (كھرومغناطیسѧѧي 
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) اذ تغѧذي الموجѧة الكھرومغناطیسѧیة 2للارتقѧاء الѧى المسѧتوي الاعلѧى (الحالة تكѧون للѧذرة احتمالیѧة محѧدودة 

12الساقطة الذرة بمقدار فرق الطاقѧة ( EE  ھѧذي تحتاجѧام) الѧة  لإتمѧدعى بعملیѧي تѧذه والتѧال ھѧة الانتقѧعملی

  الامتصاص.

  

  

  

  

  

  

  

  

  یمكننا بطریقة مماثلة ان نعبر عن معدل الامتصاص بالمعادلة:

112
1 NW

dt
dN

ab







 

) لوحѧدة الحجѧѧم مѧѧن 1)، اي عѧدد الѧѧذرات المتواجѧѧدة فѧي المسѧѧتوي (1المسѧѧتوي ( تأھیѧل) تمثѧѧل 1Nحیѧث ان (

) احتمالیѧة الامتصѧاص وبѧنفس الطریقѧة یمكѧن التعبیѧر 12Wكمѧا یمثѧل المقѧدار (الوسط الذري في زمن معین. 

  ) بالعلاقة:12W(عن المقدار 

FW 1212   

  ) بعد المساحة ویدعى بمقطع الامتصاص ویعتمد فقط على الانتقال المعین. 12حیث یكون للمقدار (
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اخیرا لابد لنا ان نذكر بان مقطعي الامتصاص والانبعاث المحفز متساویان (  ) وھѧذا یعنѧي 2112

WWWایضا تساوي احتمالیة عملیة الانبعاث المحفز لاحتمالیة عملیة الامتصѧاص اي ان (  ) عنѧد 2112

. وھѧي نتیجѧة توصѧل الیھѧا اینشѧتاین فѧي مطلѧع القѧرن السѧابق تواجد الذرة في اشعاع كھرومغناطیسѧي مناسѧب

  تجاه معاكس.عملیة امتصاص سالبة او باكما یمكن القول بان عملیة الانبعاث المحفز ھي 

  

  مقطع الانتقال، معامل الامتصاص ومعامل الكسب

  بالشكل الاتي: )( مقطع الانتقال یمكن تعریف

F
W

     ...............(1) 

/IFحیث ان (  نحصل على:1في معادلة ( قیمتھتعویض ) والذي یمثل التدفق الفوتوني وعند (  

 
I
W

     ..............(2) 

الكھرومغناطیسѧي مѧع المѧѧادة بكمیѧة اخѧرى معروفѧة الا وھѧѧي  للإشѧعاعیمكѧن ایضѧا وصѧف الفصѧل المتبѧѧادل و

  ) بالعلاقة الاتیة:) والذي یرتبط مع مقطع الانتقال (معامل الامتصاص (

 21 NN       ...................(3) 

) ) لѧذا فѧان المقѧدار (2Nالمسѧتوي الاعلѧى منѧھ ( تأھیѧل) اكبѧر مѧن 1N( الأوطѧأالمسѧتوى  تأھیѧلفاذا كان 

المستویین لѧذرات المѧادة، اضѧافة الѧى ھѧذا فѧان  تأھیلكل فان ھذا المعامل یعتمد على وبھذا الش، مقدار موجب

) تقع في امكانیة قیاسھ وبصورة مباشرة فѧي اكثѧر الحѧالات وذلѧك كمѧا اھمیة استخدام معامل الامتصاص (

  یلي:

) مѧثلا فѧان التغیѧر فѧي ھѧذا x) علѧى وسѧط متجѧانس باتجѧاه (Fادنѧاه، فѧاذا سѧقط سѧیل فوتѧوني ( لاحظ الشكل

  ) في الوسط یمكن التعبیر عنھ بالمعادلة:dx) نتیجة عبوره مسافة (dFالتدفق (
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FdxdF     .....................(4) 

 

  

  

  

  

  

  

  

  ) تكون:oF) والتدفق الساقط (F) داخل المادة فان النسبة بین التدفق (Lطع ھذا السیل مسافة (فاذا ق

L
oeFF            ................(5) 

  ) یكون:Iوبدلالة شدة الاشعاع (

L
oeII     ..................(6) 

>2Nالاستنتاجات الاخѧرى حѧول الموضѧوع ھѧي الحالѧة التѧي یكѧون فیھѧا (ومن  1N انѧزر فѧة اللیѧي حالѧوھ (

الساقطة بѧدلا مѧن ان ) یغدو سالبا وفي ھذه الحالة تتضخم الموجة 6معامل الامتصاص المعرف في المعادلة (

  ) تعرف بالشكل الاتي:Gتضعف نتیجة الامتصاص من قبل الوسط، عندھا نتكلم عن كمیة جدیدة (

 12 NNG      .................(7) 

  ھذه الكمیة تدعى بمعامل الكسب.
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  حسابات اینشتاین لمعاملات الاحتمالیة 

12ل ادنѧاه وفرضѧنا بѧان (لو نظرنا الى الشك N,N ( لالذرةѧب خѧر المكعѧذین  المتѧل ھѧوالي تاھیѧى التѧا علѧھم

) تمثل الكثافѧة الطیفیѧة، لѧذلك فھنѧاك احتمالیѧة لحѧدوث العملیѧات الѧثلاث vالمستویین في حالة التوازن وان (

  ث المحفز والامتصاص.الاتیة الا وھي: الانبعاث التلقائي، الانبعا

  

  

  

  

  

 

  

) ذرة 21A) باحتمالیѧѧة مقѧѧدارھا (1) الѧѧى المسѧѧتوى (2مѧѧن المسѧѧتوى (یحصѧѧل  :لانبعѧѧاث التلقѧѧائي (الѧѧذاتي)ا -1

  ).  221NAلكل ثانیة وان عدد مثل ھذه الانتقالات في الثانیة الواحدة وفي المتر المكعب ویساوي (

221NArsp      ....................(1) 

) فѧان ذرة المѧادة 12vفیحصل عند وجود المادة في وسط اشعاع كھرومغناطیسѧي وبكثافѧة ( :الامتصاص -2

121212) باحتمالیѧة (2) قѧد تمѧتص ھѧذا الاشѧعاع وتقفѧز الѧى المسѧتوى (1التي فѧي المسѧتوى ( vBW  ( ذرة

. امѧѧا عѧѧدد مثѧѧل ھѧѧذه الانتقѧѧالات مѧѧن اینشѧѧتاین-B) ثابѧѧت ویѧѧدعى بمعامѧѧل 12Bالمقѧѧدار ( ان لكѧѧل ثانیѧѧة، حیѧѧث

) او 112NWالمسѧѧتوى الاسѧѧفل باتجѧѧاه نحѧѧو الاعلѧѧى فѧѧي الثانیѧѧة الواحѧѧدة وللمتѧѧر المكعѧѧب مѧѧن المѧѧادة یسѧѧاوي (

12112یساوي ( vNB .(    

12112 vab NBr       .....................(2) 
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الاشѧعاع الكھرومغناطیسѧي ایضѧا ذو الكثافѧة  تѧأثیرالانبعاث المحفز: والذي یحصѧل بحضѧور المѧادة تحѧت  -3

 الأوطѧأسѧتوى ). فالذرة التي ھي في المستوى الاعلى تتحفز بسبب ھذا الاشعاع وتنتقل الѧى الم12vالطیفیة (

122121وباحتمالیѧѧة تسѧѧاوي ( vBW ) دارѧѧث ان المقѧѧة، حیѧѧل ثانیѧѧ12) ذرة لكB لѧѧدعى بمعامѧѧت ویѧѧثاب (B-

اینشѧتاین. امѧا عѧѧدد مثѧل ھѧѧذه الانتقѧالات مѧѧن المسѧتوى الاعلѧى باتجѧѧاه نحѧو الاسѧѧفل فѧي الثانیѧѧة الواحѧدة وللمتѧѧر 

12221) او یساوي (221NWالمكعب من المادة یساوي ( vNB   .(  

12221 vst NBr         .....................(3) 

باتجاه نحѧو الاسѧفل یجѧب ان تعѧادل عѧدد ولما كانت المادة في حالة توازن ثرموداینمیكي، فان عدد الانتقالات 

stspab( الانتقالات باتجاه نحو الاعلى، اي ان rrr (:  

1222122112112 vv NBNANB      ......................(4) 

2211222112112 NANBNB vv    

  وبترتیب الحدود یمكن ان نحصل على المعادلة الاتیة:

221112

221
12 NBNB

NA
v 

    ....................(5) 

  )، نحصل على:2N) على (5وبقسمة البسط والمقام في معادلة (

21
2

1
12

21
12

B
N
NB

A
v









     ....................(6) 

وباستخدام احصاء بولتزمان لحالة التوازن الثرموداینمیكي ولتوزیع ذرات المѧادة علѧى مسѧتویات الطاقѧة لھѧا، 

  اي ان:

KT
hv

e
N
N 


1

2         .....................(7) 
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  ) نحصل على:6( ) في معادلة7وبتعویض معادلة (

2112

21

BeB

A

KT
hvv



     ......................(8) 

  الجسم الاسود والتي ھي: لإشعاعوبمقارنة ھذه المعادلة بمعادلة بلانك 

 1
8

3

3


 KT/hvv ec

hv       ...................(9) 

BBBینتج ان:     ) نحصل على:9) مع معادلة (8وبمساواة معادلة (وعلیھ  2112

   1
8

1 3

3




 KT/hvKT/hv ec
hv

eB
A   

 3

38
c
hv

B
A 
    .....................(10) 

تمامѧѧا  مكافئѧѧةالجسѧѧم الاسѧѧود  لإشѧѧعاع) الѧѧى ان احتمالیѧѧة حѧѧدوث عملیѧѧة امتصѧѧاص المѧѧادة 10تشѧѧیر المعادلѧѧة (

  لاحتمالیة حدوث عملیة الانبعاث المحفز وبسببھ ایضا.

  

  ) فان: 8من معادلة اینشتاین اي معادلة ( ملاحظة:

 1 KT/hvv eB
A  

BR
A

v       
B
AR
v

o 
   

1نجد ان: ( KT/hv
o eR() حیث ان ،oRدѧذاتي ومعѧاث الѧدل الانبعѧین معѧبة بѧمى بالنسѧاث ) تسѧل الانبع

  المحفز لزوج من مستویات الطاقة.
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بین معدل الانبعاث الذاتي الى معدل الانبعاث المحفѧز لمصѧباح تنكسѧتن بدرجѧة حѧرارة (احسب النسبة  مثال:
oK2000) اویاѧوكان معدل تردد الانبعاث مس ،(Hz14105،(  ینѧبة بѧد النسѧم جѧلثѧتأھی ѧتویي الطاقѧة مس

  المناظرین لھذا الانتقال؟ 

Solution: 

1 KT/hv
o eR  

512200010381
1051066

10511123

1434

 






.eeR .
.

o  

612

1

2 10146 
 .ee

N
N KT

hv

 

احسب النسبة بین معدل الانبعاث الذاتي الى معѧدل الانبعѧاث المحفѧز لطѧول موجѧة الضѧوء الاصѧفر اي  مثال:

  )، ثم جد:oK300فة () بدرجة حرارة الغرnm590لطول موجة (

  مستویي الطاقة المناظرین لھذا الانتقال؟  تأھیلالنسبة بین  -1

  درجة حرارة یكون معدل الانبعاث المحفز مساویا الى معدل الانبعاث الذاتي؟ بأیة -2

  ) بدرجة حرارة الغرفة؟1oRما طول الموجة التي یكون لھا ( -3

) ھي قمة طول الموجѧة التѧي تعطѧي النھایѧة العظمѧى للدالѧة mالتوزیع الطیفي للجسم الاسود فان ( في :مثال

.oK.mالتي تمثل ھذا الاشعاع في قانون فѧین، فѧاذا علمѧت ان ثابѧت فѧین ھѧو ( 31092 ) دارѧب مقѧفاحس (

m) في درجة حرارة (oK6000وما ھو اللون المناظر لطول الموجة ھذه؟ (    

  ) یعطى بالصیغة:Gاثبت ان معامل الكسب ( :مثال

 
c

)v(BnhvgNNG 
 12  
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) ھѧѧو v) ھѧѧو ثابѧت بلانѧك، (h( ) ھѧو معامѧѧل انكسѧار الوسѧط،nاینشѧتاین، ( -B) یمثѧل معامѧѧل Bحیѧث ان (

v(g(تردد الاشعاع،  ) ھي دالة شكل الخط الطیفي وانcھي سرعة الضوء بالفراغ؟ (  

Solution: 

یعطى بالمعادلة: نتقالان مقطع الا  

F
W

     ...................(1) 

  ) ھو التدفق الفوتوني والذي یعطى بالمعادلة الاتیة:F) تمثل احتمالیة الانتقال و(Wحیث ان (

hv
IF     ...................(2) 

  ) نحصل على:1) في معادلة (2وعند تعویض معادلة (

hv
I
W

   ..................(3) 

v(gBBW(وبما ان احتمالیة الانتقال تعطى ( v  ) نحصل على:3) وعند تعویضھا في معادلة (  

I
)v(Bhvg 


    ...................(4) 

n/cIولكن شدة الاشعاع تعطى ( نحصل على:4ة () وعند تعویض قیمتھا في معادل (  

c
)v(Bnhvg 

    ...................(5) 

  ) یعطى :وبما ان معامل الامتصاص (

  21 NN   
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 
c

)v(BnhvgNN 
 21    .....................(6) 

  ) وعلیھ یكون:Gوبما ان معامل الكسب ھو (

 
c

)v(BnhvgNNG 
 12     ......................(7) 

)، احسѧѧب m.50أ) اذا تضѧѧاعفت شѧѧدة الضѧѧوء المѧѧارة مѧѧرة واحѧѧدة خѧѧلال وسѧѧط لیѧѧزري الѧѧذي طولѧѧھ ( مثѧѧال:

معامѧل الكسѧѧب علѧى اعتبѧѧار ان الجھѧاز لا یتضѧѧمن خسѧارة. ب) اذا كانѧѧت الزیѧادة فѧѧي شѧدة الاشѧѧعاع بمقѧѧدار (

  ) فقط لنفس المسار فكم یكون معامل الكسب؟%5

Solution: 

a) GL
oeII   

G.e 502   

G.ln 502   

1391  m.G  

b) ooo I.I.II 051050   

G.
oo eII. 50051   

10980
50
051  m.
.
.lnG  

معامѧѧل الكسѧѧب علѧѧى  -1)، احسѧѧب: m1شѧѧدة الضѧѧوء المѧѧار خѧѧلال وسѧѧط لیѧѧزري طولѧѧھ ( تضѧѧاعفتمثѧѧال: اذا 

طѧول ) فقط ولѧنفس ال6%اذا كانت الزیادة في شدة الاشعاع بمقدار ( -2فرض ان الجھاز لا یتضمن خسارة. 

 ؟فكم یكون مقدار معامل الكسب


