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  داءـــــــǿالإ

  :ǿدي ǿذا الجهد المƬواضǞأ

."واǳديّ اǠǳزȇزǺȇ"بǺǷ ń رȈƥاني ǤǏيرةً    

."بخوتي اǤǳواŅ"بń رȇاƷين ȈƷاتي   

 ńبراءة بǳاƥ ǶǠǨالم Ǿوجǳزة اȇزǠǳار"أختي اȈǷ".  

 ŅاǤǳا Ȇدني كثيرا أخǟاǇ ǺǷ ńة"بǷاǇأ".  

ńب ȆائǸƬǻز اǷزاء" رǟالأ ȆǴǿأ".  

  ."سمȈة"ƷقائǤǏ Ƥيرة Ǐدȇقتي اǠǳزȇزة بǺǷ ń راǧقƬني ǼǷذ أن حمǼǴا 

 ńين بƬȈǳاǤǳقتيس اȈǧر"ƤǼȇدة" و "زǻر".   

 ǲك ńلاتي"بȈǷة "زǠǧدǳفي ا.  

ńب  ǽيرǣ ǲقǟ ǾǸǴǠƥ أضاء ǺǷ ǲك.  

ǾȈǴائǇ يرةƷ ƶȈƸǐǳالجواب اƥ دىǿ أو.  

.ǧأظهر Ǹǈƥاƫ ǾƬƷواضǞ اǸǴǠǳاء  

  .وƥرƷاǾƬƥ سماƷة اǠǳارǧين

  يدايع ةشئاـــــــــــــــــــــــــــــع



 ǰǋر
 

ii 
 

  
  
  

ǰǋ لمةǯرــــــ 
  

بǈǳلام Ǵǟى Ǵƥ ǺǷغ  أǧضǲ بǐǳلاة و بلحǸد الله بǳذي ƥ ǶǴǟاǶǴǟ ،ǶǴǬǳ بǈǻȍان ǷاǶǴǠȇ Ń، و

  .ǼƦȈƦƷا محǸد ǴǏى بالله ǾȈǴǟ وƶǐǻ ǶǴǇ بǷȋة، ȈǇدǻا و بǷȋاǻة، و أدىش  بǳرǇاǳة، و

Ǵǟ ǺǷ Ǿى Ƿ ǲǯاƥذǗ Ǻƥ" ،ǳوǴȇة Ǹǟر"بƷȍتربم إń بƬǇȋاذ بǌŭرف بǰǌǳر و بǬƬǳدȇر و  ǨƥائǪأǬƫدم 

  .Ʒرص Ǵǟى Ǭƫديم بƸƦǳث ǐƥورة جȈدة ƶǐǻ و ƫوجǾȈ، وو  جهد 

Ǵǟى  "ǷاǷاǻو Ʀǟد بǦȈǘǴǳ"بƬǇȋاذ  و "Ƿ Ǻƥبروك ǳزǿر"بƬǇȋاذ ǯذب بǰǌǳر بƬǇȌǳ ǪȈǸǠǳاذǺȇ  و

ǲǸǠǳذب بǿ ةǌǫاǼǷ اǸŮوƦǫ  ، ذة و إدبريشƫاǇأ ǲǯ رǰǋا أǸǯ اءȇزȈǨǳب Ƕǈǫ ،د  وȇ Ņ دمǫ ǺǷ ǲǯ

ǳدة و بǟاǈŭونبǠ.  

  

  يدايع ةǌئاــــــــــــــــــــــــــع
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 لوادجلا سر هف

  الصفحة  بǼǠǳوبن  رǶǫ بلجدول

  ϲ بǳتوزǞȇ بلإǳكتروني ǼǠǴǳاǏر بǳتربȈƥة بǼǳادرة )I.1(بلجدول

  ϳ بǳرǷز بǈǸǴǳ ȆǨȈǘǳتوى بلأǇاǼǠǴǳ ȆǇاǏر بǳتربȈƥة بǼǳادرة )I.2(بلجدول

  NPH1 ϯϱ.بǳكتǲ بŭوȈǳة و بƦǈǼǳة بƠŭوȇة ǴǳزƳاج  )IV.1(بلجدول

 )IV.2(بلجدول
بلأǗوبل بŭوȈƳة و بǳتردد وǠǷاǲǷ بǷȏتǐاج و بǬŭاǞǗ بǠǨǳال ǷȐǳتǐاج 

  ϯϲ .في ǴǳزƳاجبŮوȈŭوم لأȇون ǻȐǳتǬاȏت 

ȇوضح ǬǷارǻة ǫ ǶȈǬǳوى بǿȏتزبز بلمحǈوƥة ǞǷ بǼǳتاƲƟ بŭتحȈǴǟ ǲǐها IV.3(  ǺǷ(بلجدول
ƲǷاǻبرǳب. ϯϳ  

وƥـــــ  ǬǷMATLABارǻة ƥين ǫوى بلإǿتزبز بǳتƴرȈƦȇة و بلمحǈوƥة ƥـــــ  )IV.4(بلجدول
FORTRAN.  ϯϴ  

 )IV.6(بلجدول
وƥـــــ  ǬǷMATLABارǻة ƥين بǳوǇاǖƟ بȈǨȈǘǳة بلمحǈوƥة ƥإǇتǸǠال ƥـــــ 

FORTRAN ϯϴ  

  )IV.5(بلجدول
  MATLAB ϯϵأوǴǧت بلمحǈوƥة ƥإǇتǸǠال ƥـــــ لاǬǷارǻة ƥين ǠǷاȐǷت Ƴود 

  NPE1 ϰϬبǳكتǲ بŭوȈǳة و بƦǈǼǳة بƠŭوȇة ǴǳزƳاج  )IV.6(بلجدول

  )IV.7(بلجدول
  ƥMATLABإǇتǸǠال ƥـــــ ǬǷارǻة ǫ ǶȈǬǳوى بǿȏتزبز بلمحǈوƥة 

  . ǳ NPE1زƳاجƥ   FORTRANـــــأخرى و 
  

ϰϭ  

  )IV.8(بلجدول
 MATLABأوǴǧت بلمحǈوƥة ƥإǇتǸǠال ƥـــــ لاǬǷارǻة ƥين ǠǷاȐǷت Ƴود

  FORTRAN  ϰϮوأخرى ƥإǇتǸǠال ـ



 

 



 مقدمة عــــــــــــامة
 

  :مقدمة عامة

   ǞǸƬšاǷ اثثبǻو ،ǾƬȈǼƥ ةȈǏوǐƻ ǺǷ أتيƫ ،اđ زȈǸƬȇ تيǳات بǨǏوبŭب ǺǷ دȇدǠǳب Ǿǳ ،وثيǴƥȏ ƤǴǏ ǶǈƳ وǿ اتƳزǳب
 .في ǣيرǺǷ ǽ بŭوبث

 .بحات في بǼǈǳوبت بŭاȈǓةȌǳ افي بǳترƦȈǯات بǔǳوئȈة ǷوǓوǟبƥ ǶǠǘŭاȇȋوǻات بǳتربȈƥة بǼǳاثثة ƬǠȇبر بƼƬǇدبم بǳزƳات    
ǰƫ ƮȈƷون ǿذǽ بǳترƦȈǯات Ʀǟاثة Ǻǟ زƳات ǶǠǘǷ، أي بȈǸǰƥ ،ǦȈǔŭات ǤǏيرة ǺǷ بǔŭاخ، وǿو بȇȋوǻات بǳتربȈƥة 

Ƿ اثثة أوǼǳدبتبȈǻاưǻȐǳر بǏاǼǠƥ ىǸǈƫة  .اȈوئǔǳا بēȏاǬƬǻȍ ظربǻ زةǨŰ ǲǷوبǠǯ اتǷدبƼƬǇȍب ǺǷ دȇدǠǳيرة بƻȋب ǽذŮ
Ǹǯ ،حمرȋوخ بǨǳوب Ȇرئŭال بĐب ǺǸǓ دةȇدǠǳاج بǰǠǻب ǲهǈƫ تيǳرة، وبǬƬǈǷ يرǣ ةȇوǫاǗ اتȇوƬǈǷ ǮǴƬا تمĔا أ

   .بǰǈǳان

ǺǷ أǲƳ ثثبǇة ƫأƯير بŭاثة بǨȈǔŭة Ǵǟى بǸƬƷاȈǳة بǬƬǻȍاȏت بǠǋȍاȈǟة ȇȌǳون بǳترببي بǔŭاخ، ƴǴǻأ بلى ǻظرȇة    
   .أوƪǴǧ وبǳتي Ţدث ǿذب بƬǳأƯير لاأوƪǴǧ، وثȐƻ ǺǷ Ǯǳل ǠǷاȐǷت ƫدǟى ǠǷاȐǷت Ƴوث لاƳوث

يمǼǼǰا ǈƷ ǺǷاب ǿذǽ بǠŭاȐǷت وǯذب MATLAB   ǦǴƬűبŮدخ ǿ ǺǷذب بǿ ǲǸǠǳو بنجاز ƥرǻاǤǴƥ ƲǷة بǳـ   
ǶǠǘŭات بƳزǴǳ ةȈǨȈǘǳب ǖائǇوǳبǲƳأ ǺǷ ،  لȐǤƬǇبǴǳ ǺǈƷة في أȇظرǼةȈǳاǠǧ رưǯة أȈوئǓ اتƦǯرǷ بنجاز  .  

Ȇǿول وǐǧ ةǠƥرة بلى أثǯذŭب ǽذǿ ƪǸǈǫ:  

ǒ بǨŭاǶȈǿ بǇȋاȈǇة Ǻǟ بǳزƳات وǐƻائǾǐ، بȇȋوǻات بǳتربȈƥة وǐƻائǐها بȈǨȈǘǳة،  بلى ǘƬǻǠƥرخ في بǲǐǨǳ بȋول 
ǾƫاǬȈƦǘƫ دىƷى بǴǟ رتǠǻة، وȈƥتربǳات بǻوȇȋاƥ ǶǠǘŭات بƳزǳرخ بلى بǘƬǻ Ǯǳذǯ.  

  .أوƪǴǧلاǠƥرض ǻظرȇة ƳوثǬǻوم في بǲǐǨǳ بưǳاني 

، وثǠƥ Ǯǳد  ǳMATLABبرǻاƲǷ بŭاȐƫبǸǼǻذت ǷربǈƷ ǲƷاب بǳوǇائǖ بȈǨȈǘǳة في ǖǘű  بưǳاƮǳ، بǲǐǨǳفي 
  .GUIأثوبǾƫ، وȆǿ بǳوبƳهات بǳرǇوȈǷة  وبƷدى ،بلى ǠƫرǤǳ Ǧȇة بǳبرůة بŭاȐƫببǘƬǳرخ 

Ǟƥربǳب ǲǐǨǳدم في بǬǻ وثƳ ǪȈƦǘƬǳ اǓرǟة لاǘǇوبƥ هاȈǴǟ ǲǐƸƬŭب ƲائƬǼǳب ǊǫاǼǻ ب، ثمȐƫاŭال بǸǠƬǇإƥ زƴǼŭب ƪǴǧأو
ǪȈƦǘƬǳذب بǿ.  
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 .ͳ.I مقدمة:  
     ƶƦǏأ Ǯǳذǳا، وǷوǸǟ اتȇرǐƦǳال بů دة فيȇدǠǳب ǾƫاǷدبƼƬǇȍ Ǯǳيرة، ثƦǰǳة بȈهمȋوبث ثبت بŭب ǺǷ اتƳزǳبر بƬǠȇ

  .ǲŰ ثثبǇات ưǯيرة، ǺǷ أǈŢ ǲƳين ǐƻاǾǐƟ وبǨƬǇȍاثة ǼǷها

ǘǌǻا ǼǟدǷا ƥ ǶǠǘȇاȇȋوǻات بǳتربȈƥة بǼǳاثثة، ȈǸƬƫز ǿذǽ بƻȋيرة ǐşاǐƥ ǎƟرȇة ǷهǸة، ƫؤǴǿها ȋن ƶƦǐȇ بǳزƳات 
 ǶȈǿاǨŭب ǒǠƥ ńب ǲǐǨǳذب بǿ رخ فيǘƬǼǇ ƮȈƷ ،ذبǿ اǼưŞ ات فيƳزǳب Ȇǿة وǨȈǔŭاثة بŭز في بǨŰ ǲǷاǠǯ دمƼƬǈƫ

ȇȋى بǴǟ رخǠƬǳاول بƸǼǇ اǸǯ ،ǾǐƟاǐƻ ǒǠƥو ،ǾƬȈǼƥ ،اتƳزǳاƥ ةǏاŬة، بȈǨȈǘǳها بǐƟاǐƻاثثة، وǼǳة بȈƥتربǳات بǻو
  .وǯذǮǳ بƷدى ǬȈƦǘƫات بǳزƳات بƥ ǶǠǘŭاȇȋوǻات بǳتربȈƥة بǼǳاثثة

 .ʹ.Iزجاجƃا ţتاری:  
وǼǷذ ثǮǳ بūين، أƼƬǈȇ ƶƦǏدم في بǠǳدȇد ǺǷ بǣȋربض في . ǲƦǫ بȐȈŭث Ǡȇ2000وث ƫاثǼǏ ƺȇاǟة بǳزƳات بǟ ńام  

 . Ǹǯا ǯان ǬȈƦǘƫ ǾǳاǾƫ بǼǐǳاȈǟة وبǸǠŭاثȇة. بني وǷوبث بǳزǼȇة Šا في ثǮǳ بĐوǿربتȈƷاة بǈǻȍان بȈǳوȈǷة Ǽǐǯاǟة بȋو 
  ǶǰƷ ńة بȈƳاƳة زȈǻأول آ ǞƳرƫ ƮȈƷ رǐǷ ńة بǟاǼǐǳب ƪǴǬƬǻب ǶهǼǷات ، وƳزǳاح بǼǏ  ǲƟأوب ǺǷ ونȇوȈǇȉبر بƬǠȇ

 Ʈǳاưǳب ǆǸƬŢث 1450لا1504لأȐȈŭب ǲƦǫ .ام لأǟ ŅوبƷ ŕƷ رǐǷ ة فيǌǠƬǼǷ اتƳزǳة بǟاǼǏ ƪǴǛ دǫ1200و 
ǳزƳات بǶƼǨǳ بǳذي ǯان ǞǼǐȇ في بǼǰǇȍدثȇة ǲƦǫ ǲƦǫ بȐȈŭث ǯ ƮȈƷاƪǻ في بǐǠǳر بǣȍرƫ ȆǬȇزوث بǐǬǳوث بȈǰǴŭة ƥا

وفي بǬǳرن بƬǳاǲƦǫ ǞǇ بȐȈŭث، Ǜهرت Ǉ ǺǷ ǲǯوثȇا وبǠǳربخ  . أن Ƭƫوǿ Ǧǫذǽ بǼǐǳاǟة ȈǴǠǧا Ǡǳدة ǫرون ǺǷ بǳزǷان
Ǹǯربǯز Ǽǐǳاǟة بǳزƳات، ƮȈƷ بƬǷدت بǼǐǳاǟة ǟبر ǬǘǼǷة بƸƦǳر بƬŭوǖǇ، وǬǳد تم بƬǳوǲǏ بȈǴǸǟ ńة ƺǨǻ بǳزƳات في 

ǲƷوبǇ اȈǬȈǼȈǧ ثȐȈŭب ǲƦǫ ولȋرن بǬǳفي ب . ǺǷ دثةǠƬǷ ǪǗاǼǷ رة فيǌƬǼǷ اتƳزǳة بǟاǼǏ ƪǻاǰǧ ،انيǷروǳر بǐǠǳا في بǷأ
  .بǷȍبربǗوثȇة

بǰƬƥر بǸǴǈŭون بƬǳزƲȈƳ، وǷا زبƪǳ ثوبǺǷ ǞƟ أǸǟاǶŮ في بƬǳزƥ ƲȈƳاȈǫة في وبƳهات بǈŭاƳد وبŪوبǞǷ، وǯذǮǳ في 
 .بǠǳاȈŭة ǨŰوح في بƬŭاǦƷبȈǼƥȋة بƯȋرȇة بǓاǧة بǷ ńا ǿو 

 .وǬǳد بƼƬǇدƪǷ بƦǏȋاغ بǠŭدȈǻة في ǿذǽ بǼǐǳاǟة بȈǼǨǳة، ƫ ǶǴǧؤƯر Ȉǧها Ʒربثة بǗ ǆǸǌǳوبل ƠǷات بǼǈǳين بŭاȈǓة
وǟرخ ǸǴǟائ بǸǴǈŭين بǴƦǳوث أو Ƿا Ǹǈȇى ƥاǰǳرƬǈȇال ƤǈŞ بǠƬǳرǦȇ بǸȈǰǳاوي بūدƮȇ وǿو بǳزƳات بƬǸŭاز بǳذي 

Ƿ ةǨǴƬű Ƥǈǻ ىǴǟ ويƬŹ ǲǸǠƬǈȇ ا زبلǷان، وǬƫإƥ ǽوǠǼǏاج، وǏرǳد بȈǇاǯأ Ǻ لا  ǲƦǫ ǺǷ ونǸǴǈŭب ǾǴǸǠƬǇا بǸǯ لا 
وǠǼǏوب ǜǻ ǾǼǷاثبت . في ǼǏاǟة بǫȋدبت وبȋوبني وبưǳرȇات، وǯذǮǳ في ǼǏاǟة أثوبت بǳزǼȇة وưǯير ǺǷ بȋثوبت بǼŭزȈǳة

ȈǼǧون ǐǷرȇون ǠǼǐǷين ǴǳزƳات في بȈǳوǻان،  بȈǠǳون، وǺǷ بǠǳاŃ بȆǷȐǇȍ بǼǏ ƪǴǬƬǻاǟة بǳزƳات بń أوثوƥا ǼǟدǷا أǌǻأ
م، ǼǟدǷا بƬƳات بǼǳوثǷاثȇون ǷدƬǼȇهǨǧ Ƕر بȈǼǨǳون بń بǤǳرب، Ųا Ǉاǟد Ǵǟى  1147وǺǰǳ بǠǼǐŭين ǸǘƷا في ǟام 

Ǹǯا ǧر أǔȇا ǒǠƥ بȈǼǨǳين ǺǷ ثǪǌǷ بń بǤǳرب Ǽǟد . بǼǳهǔة بǤǳرȈƥة في ůال ǼǏاǟة بǳزƳات في بǐǠǳوث بǳوǘǇى
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ǿذب ƥاǓȍاǧة بń بȈǼǬƬǳات بŬاǏة Ǽǐƥاǟة بǳزƳات بŖǳ أƻذǿا بǇȋرى بȋوثȈƥون ǠǴǳ . ǺǷاŃ بȆǷȐǇȍبȈƬƳات بǤŭول 
وǫد ƪǠǸš أǇربث ǿذǽ بǼǐǳاǟة ǞǷ بȈǼǨǳين في ȈǈǼȈǧا وبǰُƬƷرت ǼǏاǟة بǳزƳات في . بǸǴǈŭين أǼƯائ بūروب بȈƦȈǴǐǳة

بǴǘŭوƥة وأǇربثǿا، وبƪǴǬƬǻ بȈǳها ǼǏاǟة بǳزƳات وأƪƸƦǏ أوثوƥا ŕƷ بǬǳرن بǈǳاǌǟ Ǟƥر ǼǟدǷا ǧ ƪǸǴǟرǈǻا ƥاȈǼǬƬǳات 
ŃاǠǳا في بǿزǯربǷ Ƕǿ1[أ[ .  

 .͵.Iمادةƃت اƙاš:  

 وƳوث وǠȇوث .بūرǯة ثبǸƟة ƳزƠȇات أو ثثبت ǺǷ وبȐƦǳزǷا،، بǤǳازȇة بƦǴǐǳة، بǈǳاǴƟة، بȋثǠƥة Ʒاēȏا في بŭاثة ǰƬƫون
 Ʒ Ǻǟاǳة ȈȈŤ ǲǯز يمǺǰ .وƳزƠȇاēا ثثبēا ƥين بƦƬŭاثǳة بƬǳأƯيربت وƷدوث ǠȈƦǗة بń بūاȏت ǿذǽ بƷدى في بŭاثة

  .ȈǧزȇاȈƟا بƻȋرى
 ةƦǴǐǳة بǳاƸǳب: ǒǠƦǳها بǔǠƥ ǺǷ دبƳ ةƦȇرǫة وǘƥتربǷ اثةŭون ثثبت بǰƫ.  
 ةǴائǈǳة بǳاƸǳب:  ǲǰǋ ذƻأƫ ƮȈƷ ،ƪƥاƯ يرǣ هاǴǰǋ ةȇرŞ ǪǧدƬƫ Ǻǰǳها وǔǠƥ ǺǷ ةƦȇرǫ ةǘƥتربǷ اēون ثثبǰƫ

  .Źوȇها بǳوǟائ بǳذي
 ةȇغازǳة بǳاƸǳب: ȏ ،ةǷاƫ ةȇرŞ اēرك ثثبƸƬƫ ،اǘƥربƫ اثةŭت بȏاƷ ǲǫب  ƮȈƷ ،دثبنŰ اǸƴƷ ȏو Ȑǰǋ ǮǴŤ

  .يمǘǤǓ Ǻǰها ǈƥهوǳة في وǟائ ثو Ű ǶƴƷدث
 اǷلازƦǳة بǳاƷ:ائƥهرǰǴǳ ةǴǫاǻ ونǰƫرة، وƷ اتǻتروǰǳة وبǼȇأƬǷ ثثبت Ǻǟ اثةƦǟ Ȇهǧ ،اȈƟزƳ ا أوȈǴǯ ǺȇأƬǷ ازǣ.  

 Ǻǰا وهمايمēذثبǳ ȆǴƻدبǳب ȆǇدǼŮب ƤȈǯترǳى بǴǟ اǸهǼǷ ǲǯ دǸƬǠȇ ،ينȈǈȈƟين ثǸǈǫ ńة بƦǴǐǳوبث بŭب ǦȈǼǐƫ:  
o ةȇورǴƦǳوبد بǸǳاث  :بǠƥأ ǲǷاǯ ȆǘǤƫ ،اثǠƥȋة بȈƯȐƯ ةȇة ثوثȈǣربǧ ةǰƦǋ ǺǸǓ دثةŰ ǞǫوبǷ اثةŭثثبت ب ǲǤǌƫ

Ʒاثȇة Ǵǟ ȆǬƬǴƬǳى أǸǟوǷا ǟ ǺǷدة Ǵƥوثبت ة بǴƦǳوثȇة ǲǰǌƬƫ بŭاث. بǶǈŪ بǼǳاƲƫ وǲǰǌƫ بǴƦǳوثبت بƷȋاثȇة
ǘǇوت ثǬȈǫة Ǹǈƫى Ʒدوث بƦȈƦūات، وǼƥائب Ǵǟى ǿذب ƦǠƬǧير بŭاثة بǴƦǳوثȇة Ǭȇترن ǸǟوǷا ƥاǴƦǳوثبت بǠƬŭدثة 

  .  بŭؤǨǳة ǟ ǺǷدث Ʀǯير ǺǷ بǴƦǳوثبت بƷȋاثȇة أو بƦȈƦūات ǸƬƫاǸȈǧ ǮǇا ǼȈƥها ǟبر Ʒدوث ȈƦȈƦƷة
o ةȇورǴƥلاǳوبد بǸǳب: Ǐ وبثǷ Ȇǿ ةȈǇاǇبر سمة أƬǠȇ ذيǳدوثي بǳر بǛاǼƬǳها بȈǧ دǬƬǨȇ ،وثيǴƦǳام بǜǼǳديمة بǟ ةƦǴ

ȐưǷ اتƳزǳاǯ ةȇوثǴƦǳة بǳاūسمات ب ǺǷ]2[.  

 .Ͷ.Iزجاجƃریف اŶت:  
وƬƥȐǏها في بǳدثƳة بǠǳاثȇة ǺǷ بūربثة Ǡƫاثل ثثƳة ƥȐǏة بǈƳȋام  ،ƬȈǼƥ ǾƦǌƫها ȈǼƥة بǈǳوبǲƟ ،بǳزƳات  Ƿاثة Ǩǋاǧة

ƬŹ ȏوي بǳزƳات في ƷاǾƬǳ بƦǴǐǳة أو بǈǳاǴƟة Ǵǟى Ǵƥوثبت وȏ يمŢ Ǻǰدȇد ثثƳة بǐǻهاثƸƬȇ Ǿǻȋ ǽول ǺǷ . بƦǴǐǳة 
   .بūاǳة بƦǴǐǳة بń بǈǳاǴƟة Ƿاثب ŠرǴƷة بȈǴǳوǻة بƬŤ Ŗǳاز ƥدثƳة ǳزوƳة ǟاȈǳة
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 .ͳ.Ͷ.I  زجاجيدرƃرارة الإنتقال اš جة:  
، ǧإن ǞǷ ǎǴǬƬȇ ǾǸƴƷ بǨŵاض ثثƳة بūربثة، لأأي أǾǻ في بūاǳة بǈǳاǴƟةلأ Ǽǟد بȈǬǳام Ƭƥبرȇد ǐǼǷهر زƳاǴƥȏ ȆƳوثي 

 ŘƸǼŭة :  1بǘǬǼǳد بǼǟ ǲƟاǇ اتƳزǳون بǰȇA  هاثǐǻȍربثة بƷ ةƳثث ǺǷ ىǴǟربثة أƷ ةƳفي ثث.  

، أǷا في ǬǨƥ1د ǗاƬǫها، ǰȇ ƮȈƷون Ǉ ƤǴǏ ǖȈǴƻاǲƟ في بǬǘǼŭة   ƦƫAدأ بǳذثبت Ǽǟد أǺǷ ǲǫ ثثƳة Ʒربثة بǘǬǼǳة 
 ǺǷ ǲǫربثة أƳ ةƳثثTm   ǲƟاǈǳات بǨǏ ǲǸŹ ǾǼǰǳو ƤǴǐǳوث بǘǳاƥ اتƳزǳون بǰȇ ، وثيلأǴƥȏ ة لأǬǘǼŭفي ب Ǯǳ2وث ،

 Ƕƴūبي في بǈǻ اتƦƯ دتŹ ةǬǘǼŭة بȇاĔ و في.  

Ƴى ثثǸǈƫ ȆƳاƳزǳال بǬƬǻȍربثة بƷ ةƳدثƥ ƪƥاưǳب Ƕƴūب ńير بǤƬŭب Ƕƴūب ǺǷ ولƸƬǳربثة بƷ ةTg   ةǬǘǼŭة بȇاĔ وفي ،
3  ȆƟهاǼǳب ǾǸƴƷ اتƳزǳذ بƻأȇ.  

،    Tg2  < Tg1يمǲư بūاǳة في ǧترة ƫبرȇد أǗول،أي أن Ǭǧدبن بūربثة ǰȇون Ȇǘƥئ ǰƬǧون لأ: بǞǘǬƬŭلأ 2بƸǼŭى 
  .ر Ǵǟى ƻوبج بǳزƳاتȇؤŲƯاřǠȇ أن ǠǷدل بƬǳبرȇد 

  ŘƸǼŭة : 3بƳرūة بǘǬǼǳد بǼǟ Ǯǳوث، وثǴƥ ńهرة بǐǼŭاثة بŭول بŢ ǲưيمTm    ةǳاūب ǺǷ اثةŭا بǿدǼǟ ǲǬƬǼƫ ƮȈƷ
  .]4][3[بǈǳاǴƟة بń بūاǳة بƦǴǐǳة بǴƦǳوثȇة

  

ǲǰشǳ1(ب.I(:  يربتǤƫربثةūة بƳة ثثǳȏدƥ ربثةūة بȈǸǯT  ات لأƳزǳوث لبǴƦǳلأب.  
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   .ʹ.Ͷ.Iزجاجƃواص اŤ:  

  ةȇرǐƥ ǎائǐƻ :  
Ǡƫ ሺͳبر Ǉ Ǻǟرǟة بǌƬǻاث بǔǳوئ في بǳزƳات    ǬǧnرǼȇة بǈǰǻȍاث  ƻ ǶǜǠǷوبج بǳزƳات بǐƦǳرȇة، Ǩƫ ǶǰƸƬȇاǲǟ بǔǳوئ في − ݊																																																											ሻܫ = ஼஼ೡ					  

بǐƬǷاج بǔǳوئ ، وǠƫبر بǨǌǳاȈǧة أو بǨǼǳاثȇة Ǻǟ لأǇرǟة بǌƬǻȍاث في بǳزƳات ௩ܥǇرǟة بǌƬǻȍاث في بǨǳربغ،  ƮȈƷc لأ   
  .]Ǵǟ ǾǔǠ]5ى ƥǾƸǘǇفي بǳزƳات وبǰǠǻاج 

 ةȈائƥهرǯ وبجƻ: 

بǳزƳات ǿذǽ بǼǳاȈƷة ǺǷ بŭوبث بǠǳازǳة، ǬǷ ǲǬƫاوǷة ǺǷ ثثƳات بūربثة بǠǳاثȇة، وǠȇد  بǳزƳات ثثيئ بƬǳوǰǴǳ ǲȈǏهرƥائ في
  .]ȈƬǴǳ]6اث بǰǳهرƥاƥ  ȆƟإثǨƫاح ثثƳة بūربثة، Ǹǯا أن بƶǘǈǳ بǴǳ ǺǌŬزƳات ǬǷ ǺǷ ǲǴǬȇاوǷة بȈƬǳاث

 ةȇربرƷ ǎائǐƻ: 

o ربريƸǳب ǲȈǏتوǳب:  ǲǫات أƳزǳربثة في بūان بȇرǇ دلǠǷ دų ƮȈƷ ،ǦȈǠǓ ربثيƷ ǲȈǏوƫ اتƳزǴǳ
ǾƦȈǯرƫ يرǤƫ اǸهǷ ،اثنǠŭة بȈǬƥ ǺǷ. 

o ةƳزوǴǳهاث  :بǐǻȍب ǲƷربǷ ائǼƯات أƳزǳوك بǴǈƥ ǶǰƸƬƫ Ŗǳوبج بŬب Ƕǿأ ǺǷ ةƳزوǴǳد بǠƫ
  .]7[وبǲȈǰǌƬǳ وبǠŭاŪة بūربثȇة، ǳ ǪǴǠƬƫزوƳة بǳزƳات ǐƻوǏا ƥاǳترƤȈǯ بǸȈǰǳاوي وثثƳة بūربثة

 ةȈǰȈانǰȈǷ ǎائǐƻ: 

بǳزƳات ǴǇوك Ƿ ƤǴǏ ǶǈƳرن ، Tg   ǮǴǈȇفي ثثƳة Ʒربثة ǟاثȇة Ʒ Ǻǟ ǦǴƬţربثة بǬƬǻȍال بń بūاǳة بǳزƳاȈƳة 
ưǷاǬƫ ŅرƦȇا، وƫ ƪŢأƯير بƳهاث ƬǷزبȇد، ǼƬȇاǌƫ ƤǇوǽ بǳزƳات Ȉǘƻا ǞǷ بƳȍهاث ŕƷ بȈĔȍاث بǳذي ǲǐŹ ثون بǻذبث 

  .Ůذب ȇوǦǏ بǳزƳات ǐǬƥاǾƬǧ وبǠǻدبم بǴǳدوǻة بǜǳاǿرȇة

 .ͷ.Iنادرةƃترابیة اƃالأیونات ا:  
Ŭب ǺǷ دثǠƥ اثثةǼǳة بȈƥتربǳر بǏاǼǠǳز بȈǸƬƫ  اتǷدبƼƬǇȍب ǺǷ دȇدǠǳفي ب ǲƻدƫ نȋ هاǴǿؤƫ Ŗǳة، بǸهŭة بȇرǐƦǳب ǎƟاǐ

ǠǯوبǨŰ ǲǷزة، ƼƬǈƫ ƮȈƷدم ǯوǴȈǇة ǘǌǻة في بǠǳدȇد ǺǷ بŭوبث بǨȈǔŭة بƦǴǐǳة ǜǻرب ǬƬǻȍاēȏا بǔǳوȈƟة بǠǳدȇدة 
  .ǺǸǓ بĐال بŭرȆƟ وƪŢ بȋحمر  

ȈƷ ،رةƷ اǿوثƳدثة وǼǳ اثثةǼǳة بȈƥتربǳر بǏاǼǠǳاƥ ƪȈرخ سمǠƫ Ǯǳذǯ ،ذثيǳها بǸƴƷ اثبǬƫ ƤƦǈƥ هاǴǐǧ ƤǠǐȇ Ʈ
  .  لىǴǈǴǈƥLة بȈǼȈưǻȐǳدبت Ʀǈǻة بń أول ǐǼǟر في ǿذǽ بǴǈǴǈǳة وǿو ǐǼǟر بưǻȐǳاȈǻوم 
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 ǺǷ دبتȈǼȈưǻȐǳة بǴǈǴǇ ونǰƬƫ14  ǞǬƫ ذيǳدوثي بǳدول بŪوم في بȈǼƫوǳ ńوم بȇيرǇ رǐǼǟ  ǺǷ دأƦƫ رǐǼǟǾǴǨǇأ  ،
  .  71بń  58بǳذثȇة ǺǷ  أثǫاǷها

  . ]ǣ]6ير ǠƦǌǷة  ǣdير ǠƦǌǷة ، وǯذǮǳ بǬƦǘǳة  ȈǸƬƫfز بǼǠǳاǏر بǳتربȈƥة بǼǳاثثة ƥأن Ůا بǬƦǘǳة 

  

ǲǰشǳ2(ب.I(: دوثيǳدول بŪاثثة في بǼǳة بȈƥتربǳر بǏاǼǠǳ7[ ب[ .  

.ͳ.ͷ.I نادرةƃترابیة اƃناصر اŶƃیة أیونات اżمطیا:  

 .ͳ.ͳ.ͷ.I ترابیةƃناصر اŶƄƃ كترونيƃالإ Ŵتوزیƃنادرة  و لأیوناتهااƃا:  
بن بƬǳوزǞȇ بǰǳȍتروني ǳذثبت بǼǠǳاǏر بǳتربȈƥة بǼǳاثثة، ƤǠǴȇ ثوثب ǷهǸا في بƥربز ǒǠƥ بǨǐǳات بȈǸȈǰǳاȈƟة وبȈǨǳزȇاȈƟة Ůا، 

، Ǽǟد ǿذǽ بǼǠǳاǏر ǚƷȐǻ أن بǰǳȍتروǻات ǲŭ ǾƴƬƫ ȏئ  4fبث أن بƬǳوزǞȇ بǰǳȍتروني ǸǜǠŭها ǰȇون Ƿ ǺǸǓدبث 
  .]ǲŭ ǾƴƬ4f ]8ئ بŭدبث 5d  ƫ ǲƥبŭدبث 

  يمǲư بƬǳوزǞȇ بǰǳȍتروني ǼǠǴǳاǏر بǳتربȈƥة بǼǳاثثة ):I.1(بƴǳدول
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.ʹ.ͳ.ͷ.IیةŽطیƃرموز اƃا:  
، LبǠǳزم بǳزبوي بŭدبثي بȆǴǰǳ و ،  1لإ2Sبن بūاȏت بǳذثȇة ƫوƥ ǦǏإǸǠƬǇال بǳترȈǷز بȆǨȈǘǳ وثƸƬƥ Ǯǳدȇد 

، في ǿذب  "تيتىndeنىلىSلاellتيتينىƥ " Rاȍزثوبت   SلاǠȇ ،Lرخ بȍزثبوت ƥSاǓȍاǧة بń بǠǳزم بǰǳȎǳ ȆǴǰǳترون 
ȆǴǰǳزبوي بǳزم بǠǳب ǲȈǰǌƬǳ ǲǐǨǼǷ ǲǰǌƥ ترونǰǳȎǳ ȆǨǴǳزم بǠǳزبوي و بǳزم بǠǳب Ǟجم ǶƬȇ زثوبتȍ14[ب[ .  

  ȆǴǰǳدبثي بŭزبوي بǳزم بǠǳبL      :li L=∑ 
  ȆǴǰǳب ȆǨǴǳزبوي بǳزم بǠǳبS   :S=∑Si          

ويمƬǈǷ ǲưوȇات بǘǳاǫة بǨǳرȈǟة و بǨƬŭرǟة ǺǷ بƬǈŭوȇات بǇȋاȈǇة     1لاnلاهلا2لا1لاl=0بǠǳدث بȆǸǰǳ بưǳاǻوي 
      وƬǈǷ ƶƦǐƫوȇات بǘǳاǫة بǇȋاȈǇة Ǽǿا ǘǌǼǷرة وƫوǦǏ بƬǈŭوȇات في ǿذǽ بūاǳة ƥأĔا ǬƦǘǼǷ ȏة وفي بǳذثȇة 

  .]ƦǈǼǳ]15ة Ǵǳدوبل بǦǐƫ Ŗǳ بǰǳتروǻا وبƷدبو بȈǗȋاخ ƫوǦǏ بȋثǫام بȈǸǰǳة بǈǳاǬƥة Ǹǯا ǿو بūال ƥا

 ǶȈǫ دȇدŢ ǺǰيمL   دبثǟȋدبم بƼƬǇب ǺǷ ȏدƥ روخūاƥ   :L=لاتيpلاdلاfلاgܬ⃑  هلا = Lሬ⃑ + ܵ⃑    ǾǼǷو   

     ଔ⃑ȆǴǰǳب  Ȇǯرūزم بǠǳةبƥاƬǯ Ǻǰيم ƮȈƷ ،:  

 |L − �S|� ≤ ܬ ≤ ܮ| +��S| 
  :ƦǳاوŅبǳرǷز بƬǈǸǴǳ ȆǨȈǘǳوى بǇȋاŹ ȆǇدث ǫ ƤǈƷوبǟد ǿوǻد  وƦǷدأ بǠƦƬǇȍاث 

 وندǿ دǟوبǫ: 

o  خǳذ بƻأƫS ةǼǰŲ ةǸȈǫ برǯأ. 
o خǳذ بƻأƫL  ةǼǰŲ ةǸȈǫ برǯأ. 
o ܬ = ௠௜௡ܬ = ܮ| −��ܵ|    ǦǐǼǳب ǺǷ ǲǫأƥ وئةǴŲ ةǬƦǘǳب ǲƳأ ǺǷ. 
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o ܬ = ௠௔௫ܬ = ܮ| +��ܵ|   ǦǐǼǳب ǺǷ رưǯأƥ وئةǴŲ ةǬƦǘǳب ǲƳأ ǺǷ. 
 ȆǳاوƦǳ ادǠƦتǇدأ بلإƦǷ : ذثةǳب ǆǨǻ ر فيưǯين أو أǻتروǰǳȍ Ǻǰيم ȏ ǆǨǻ ة أيȈǷوǸǰǳة بǳاūب ǆǨǻ كȐƬǷب

 . ]ǶȈǫ ]ϴ بǟȋدبث بȈǸǰǳة

 .͵.ͳ.ͷ.Iنادرةƃترابیة اƃناصر اŶƃیة لأیونات اŽطیƃرموز اƃا:  
  3لإليǺǷ ، :Y أǲƳ أȇون بȈǳوƫرȈƥوم ǰȇون ܾܻبȈǳوƫرȈƥوم ǻأƻذ ưǸǯال ǐǼǟر 

  ۀܾܻڿ Ͷ݂ଵସd଴sଶ: بƬǳوزǞȇ بǰǳȍتروني ǐǼǠǴǳر 

  ]  ]7	ାଷۀܾܻڿ Ͷ݂ଵଷ	:بƬǳوزǞȇ بǰǳȍتروني ȇȌǳون 

 ǶȈǫL   وS   Ȇǿ ونȇȋذب بŮ: L=3 وS=1/2  زثوبتȍدبم بƼƬǇإƥ ،LلاS  دų :Fହ/ଶଶ   ଻/ଶଶܨ        و      

  ଻/ଶଶܨ ǿو   3لإليYبǫȐǘǻا ǫ ǺǷوبǟد ǿوǻد ųد أن بǳرǷز بƬǈǸǴǳ ȆǨȈǘǳوى بǇȋاȇȋ ȆǇون بȈǳوƫرȈƥوم 

  .]8[بǇȋاȇȋ ȆǇوǻات بǼǠǳاǏر بǳتربȈƥة بǼǳاثثةبŪدول بƬǳاȇ ŅوƶǓ بǳرǷوز بȈǨȈǘǳة ƬǈǸǴǳوي 

  .يمǲư بǳرǷز بƬǈǸǴǳ ȆǨȈǘǳوى بǇȋاǼǠǴǳ ȆǇاǏر بǳتربȈƥة بǼǳاثثة ):I.2(بƴǳدول
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.ʹ.ͷ.Iضوءƃا Ŵنادرة مƃترابیة اƃناصر اŶƃل أیونات اŵاŽت:  

.ͳ.ʹ.ͷ.I یةŵاŶیات الإشƃالآ:  
 أǻوبح Ů 3ذب بǨƬǳاǠǷ، ǲǟاǿاǨƫاǲǟ و أǼƯائ بǌƬǻȍاث في بŭوبث، بǨǳوƫوǻات بǳوبثثة Ǘ ǺǷ ǎƬŤرخ بȇȋوǻات بǳتربȈƥة بǼǳاثثة 

Ȇǿو:  

 اجǐتǷوم  :بلإǬƫ احǠǋȍة بǫاǗ ǲǸǠƫها، وȈǴǟ ǖǴǈŭاح بǠǋȍات بǻوƫوǧ اجǐƬǷإƥ اثثةǼǳة بȈƥتربǳر بǏاǼǠǳثثبت ب
بثبت ǔǨƼǼǷة بǷ ńدبثبت ǟاȈǳة بǘǳاǫة، وƶƦǐƫ بǳذثبت في Ʒاǳة بƯȍاثة، وȏ بǴǟ ǎƬǸŭى ثǞǧ بǰǳȍتروǻات Ƿ ǺǷد

ǶƬȇ بǐƬǷاج بǨǳوƫوǻات ǲƦǫ ǺǷ بŭاثة بȏ بثب ǯاǗ ƪǻاƬǫها ƫزȇد ǧ Ǻǟرخ بǘǳاǫة ƥين Ƿدبثبت بǰǳȍتروǻات ǳذثبت 
  . ]ǮǴƫ]8[ ]9 بŭاثة

E2 ل E1 =hلا2لأ               نيIلأ  

  

ǲǰشǳ3(ب.I:( اجǐƬǷȍدأ بƦǷ.  

 ǺǰȈǳN1لأtو   لأN2 لأtلأ ƤȈƫترǳى بǴǟ اثةưŭة وبȈǇاǇȋة بǳاƸǴǳ ينȇوǫاǘǳين بȇوƬǈŭان في بǰǇȍة بƦǈǻ.  

ǺǷزǳدة بƷل وȐƻ اثةƯȍال بǸƬƷد بȇدƸƬƥ اǼǳ ƶǸǈȇ ǺǷزǳة بǳȏدƥ ويƬǈŭان في بǰǇȍة بƦǈǻ يرǤƫ.  

ௗேభ		ሺ௧ሻୢ୲ = .ଵଶݓ− ଵܰሺݐሻ. ଵܰ = ଶଵρሺνሻܤ−	 ଵܰሺݐሻ         لا3لأIلأ 

W21  :اǸƬƷبǳǺǷزǳدة بƷاثة في وƯȍة بȈ.  

B12   : ǾƫدƷو ǺȇاƬǌǼȇب ǲǷاǠǷ لأm3.2لاتي.Jلأ1لا .  

 ρሺνሻ  : ǾƫدƷوبثث وǳاح بǠǌǳ ةƷاǈŭدة بƷة في وǫاǘǳة بǧاưǯ.لأJ.تي.mلأ3لا      
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 ȆائǬǴتǳاث بǠƦزول  :بلإنǻ ةƴȈƬǻ ةȈǈȈǗاǼǤǷهروǯ اتƳوǷ احǠǋإƥ اثةưŭاثثة بǼǳة بȈƥتربǳر بǏاǼǠǳوم ثثبت بǬƫ
بǰǳȍتروǻات Ƿ ǺǷدبثبت ǟاȈǳة بǘǳاǫة بǷ ńدبثبت ǔǨƼǼǷة بǘǳاǫة، بن بǠǋȍاح بǬǴƬǳاȆƟ بǐǳاثث Ǻǟ بŭاثة بưŭاثة 

ǌǟ ةǬȇرǘƥا وȈƟاǬǴƫ زلǼƫ اتǻتروǰǳȍن بȋ Ǯǳوث ،ǖƥتربǷ يرǣ اǟاǠǋى بǸǈȇ ةǨǴƬƼŭذثة بǳدبثبت بǷ ينƥ ةȈƟوب
وǳذǧ Ǯǳإن ǿذب بǠǋȍاح ƬŹوي Ǵǟى ǟدث Ʀǯير Ƴدب ǺǷ بǳترثثبت Ǹǈƫى Ƿدة بȈūاة بǬƦƫ Ŗǳى ǾȈǧ بȇȋوǻات في 

  .]9[بūاǳة بưŭاثة ƬŠوǸǟ ǖǇر ūاǳة بƯȍاثة

  

 ǲǰشǳ4(ب.I:( اتǠƦǻȍدأ بƦǷ.  

	ሺͶ − Iሻ				݀ ଶܰ		dt = .ଵଶܣ− ଶܰ = 	−	 ͳ߬௥௔ௗ ଶܰ 

  لأ.ǠǷاǲǷ بƬǌǼȇاଵଶ ǺȇܣلأƥإǸƬƷال بǠƦǻȍات بǬǴƬǳاȆƟ في وƷدة بǳزǿ  ǺǷذǽ بȈǴǸǠǳةǠƫرخ 

   ߬௥௔ௗ :اثةưŭة بǳاūاح في بǠǋȍاة بȈƷ دةǷ.  

ሺͷ − Iሻ								߬୰ୟୢ = ͳ∑ A୫୨୨  

Ǡǻ:  Ⱦرخ Ʀǈǻة بǨƬǳرح ǬƬǻȎǳال ƥاǫȐǠǳة بƬǳاȈǳة = ୅ౣౠ∑ ୅ౣౠౠ = A୫୨	߬୰ୟୢ		     لا6لأI  لأ  

  . OfeltلاddنىǠǋȎJاح وثƥ ǮǳإƼƬǇدبم ǜǻرȇة Ƴوث أوǳ ƪǴǧيمǈƷ Ǻǰاب ǿذǽ بƤǈǼǳ وǷدة ȈƷاة Ǹǯا 

 بلإنƦرضƸǸǳاث بǠ:  زولǻ ةƴȈƬǻ ةȈǈȈǗاǼǤǷهروǯ اتƳوǷ احǠǋإƥ اثةưŭاثثة بǼǳة بȈƥتربǳر بǏاǼǠǳوم ثثبت بǬƫ
بǰǳȍتروǻات Ƿ ǺǷدبثبت ǟاȈǳة بǘǳاǫة بǷ ńدبثبت ǔǨƼǼǷة بǘǳاǫة، وǘƥ ǆȈǳ ǺǰǳرǬȇة ǬǴƫاȈƟة وǌǟوبȈƟة Ǹǯا في 

 ƮƸƬǈŭاح بǠǋȍدث، بن بŰ رثثƫ Ǿǳ احǠǋإƥ هاưū ةƴȈƬǻ ǲƥ ȆƟاǬǴƬǳات بǠƦǻȍى بǸǈȇ اثةưŭاثة بŭب Ǻǟ اثثǐǳب
بǠǋاح Ƿتربǖƥ وثȋ Ǯǳن بŭوƳات بǰǳهروǼǤǷاȈǈȈǗة بǼǳاšة ǻ Ǻǟزول بǰǳȍتروǻات Ůا ƫرثث وǗوث ǈȇاوȇان ŤاǷا ƫرثث 
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وǳذǧ Ǯǳإن ǿذب بǠǋȍاح ƫ Ǿǳرثث وبƷد ǺǷ بǼǳاȈƷة  ،وǗوث بǷȋوبت بǫ ŖǳاƮŞ ƪǷ بǰǳȍتروǻات Ǵǟى بǠǋȍاح
  . بǜǼǳرȇة

  

ǲǰشǳ5(ب.I:( ات بلمحرضǠƦǻȍدأ بƦǷ.  

أǯبر ǾǼǷ في ƬǈǷوي بūاǳة    ǺǷN2 أǲƳ بǠƦǻȍات بلمحرض ƤŸ أن ǰƫون Ʀǈǻة بǰǇȍان في ƬǈǷوي بūاǳة بưŭاثة 
بǇȋاȈǇة řǠȇ ثǮǳ أن Ǽǿاك Ǡƫدبث ǰǠǷوج ǰǇȎǳان، ويمǪȈǬŢ Ǻǰ ثƥ ǮǳإǸǠƬǇال ǫوة ǨŰزة ƻاثȈƳة ƫدǟى 

ƺǔǳ9[ب[.  

ሺ͹ − Iሻ 						݀ ଶܰ		ሺݐሻdt = ଶଵρሺνሻܤ− ଶܰሺݐሻ 
  :ǺǷ أǜǻ ǲƳام ƬǈǷ Ǿƥوȇين، وƥإǧتربض بǠǋȍاǟات ǖǬǧ Ȇǿ بǈƫ ŖǳاǶǿ يمƬǯ Ǻǰاƥة

 ௗேమ		ሺ௧ሻୢ୲ = ଵଶݓ ଵܰ − ሺݓଶଵ + ଶଵሻܣ ଶܰ = −	ௗேభ		ሺ௧ሻୢ୲  لا8لأIلأ       

ƤƬǰǻان، وǷزƬǳوƥ ǲǷاǠŠ ǖƦƫرƫ ينȇوƬǈǷ ينƥ انǰǇȍة بƦǈǻ ،ربثيūوبزن بƬǳة بǳاƷ في:  

ሺͻ − Iሻ			 ଶܰ		ଵܰ = −	gଶgଵ eି୦஝୩୘ 

gi =2Jiة   1لإǫاǘǳات بȇوƬǈǷ د فيǳوبƬǳة بǸȈǫ ȆǿE ربثةūة بƳثث ،T   وK  انǷزƬǳوƥ ƪƥاƯ.  

  :ųد   Ǽǟ0=ୢ୒౟ୢ୲دǷا ǰƫون 

ሺͳͲ − Iሻ			 ଶܰ		ଵܰ = −	 wଵଶwଶଵ + Aଶଵ = gଶgଵ eି୦஝୩୘ 

ŅاƬǯ ةƷاǈŭدة بƷة في وǷزƸǴǳ ةǫاǘǳة بǧاưǯ Ǻǟ يرƦǠƬǳب Ǻǰة، يمǫȐǠǳب ǽذǿ ǺǷ:  
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ሺͳͳ − Iሻ			ɏሺߥሻ = 	AଶଵBଶଵ . ͳሺܤଵଶܤଶଵ . gଶgଵ eି୦஝୩୘ − ͳሻ 
  :ووǬǧا Ǭǳاǻون ǳ ǮǻȐƥدǼȇا 

ሺͳʹ − Iሻ			ɏሺߥሻ = 	ͺɎnଷνଶܿଷ . hνሺe୦஝୩୘ − ͳሻ 

  .2.2.5.I یةŷاŸالآلیات الغیر إش:  

يمǺǰ أن ƤƦǈȇ بǨƬǳاƥ ،ǲǟين ثثة في بūاǳة بưŭاثة، وأŶاح بƬǿȍزبز ǺǷ بŭوبث بǨȈǔŭة، بǇترƻائ ǣير بǠǋاǴǳ Ȇǟذثة، في 
Ǘاǫة بǬƬǻȍاȏت بǰǳȍتروȈǻة ƥين بūاǳة بưŭاثة وبūاǳة بǇȋاȈǇة أǴǟى ưǰƥير Ǘ ǺǷاǫة بưǰǳير ǺǷ بūاȏت بǼǸē Ŗǳا 

بǨǳوƫوǻات، وƥاƬǳاǧ Ņإن بǇȍترƻائ بǤǳير بǠǋاƥ ȆǟوبǘǇة بǨǳوǻوǻات ǿو بثن ȈǴǸǟة ǠƬǷدثة بǨǳوǻوǻات، بǸƬƷال 
  .]Ʒ]7دوت بǇȍترƻائ بǠƬŭدث بǨǳوǻون ƥ ǪǴǠƬȇاǨǳرخ بǘǳاƥ Ȇǫين ƬǈǷوȇات بǬƬǻȍال

WMP =W0 لإ  pvn 1)(   لا13لأIلأ 

 ƮȈƷP ةǫاǘǳرخ بǧ ئǲŭ ةǷزȐǳات بǻوǻوǨǳدث بǟ وǿ.  

 W0  ƮȈŞ الǬƬǻȍال بǸƬƷو بǿ:  

W0 =B.eلاɑΔE   لا14لأIلأ  

ΔE  ةȈǳاǬƬǻȍة بǴƷرŭات بȇوƬǈǷ ينƥ ةǫاǘǳرخ بǧ وǿ.  

  .Ư ȆǿوبǷ ƪƥوƦƳة ȈŲزة ǸǴǳاثة ƥ ǪǴǠƬƫ ȏأȇوǻات بǳتربȈƥة بǼǳاثثة وƬǈŠ ȏوȇات بǘǳاǫة بƬǠŭبرة لأ1لاتيلأBو   ɑ لأcmلأ

n وز  لأنيلأƥ دثǟ وǿ.  

n(ݒ)= ଵ௘೓ೡೖ೅ିଵ   لا15لأIلأ  

šدث بǋȍاثة بń أن بǸƬƷاȈǳة بǬƬǻȍال بǤǳير بǠǋاǼƬƫ ȆǟاǞǷ ǎǫ زȇاثة ǧرخ بǘǳاǫة، ǼǟدǷا ǰȇون ǿذب بǨǳرخ ǟ ƮȈŞدث 
ǻوǻوǨǳات بP  ǺǷ ǲǫال أǬƬǻȎǳ زمȐǳات 4بȈǴǸǠǳب ǞǷ ǆǧاǼƫ في ǲƻدƫ ȆǟاǠǋير بǤǳال بǬƬǻȍة بȈǳاǸƬƷإن بǧ ،

بǠǋȍاȈǟة، بثب بǸƬƷاȈǳة بǬƬǻȍال بǤǳير بǠǋاƫ Ȇǟزثبث ǞǷ زȇاثة ثثƳة بūربثة  وƥاƬǳاȇ Ņؤثي بń بǨŵاض في Ƿدة بȈūاة، 



 اϟفصϞ الأول                                      اϟزجاج اϟمطعم بالأϳوϧات اϟترابϴة اϨϟادرة
 

ϭϯ  

 

، وƥ ȆǿاƬǳاǷ ǺǷ ǦǴƬţ Ņاثة   نيp=ΔE/hبǸƬƷاȈǳة بǬƬǻȍال ǼƬƫاǈƥ ǎǫرǟة ǼǟدǷا Ƭȇزبȇد ǟدث بǨǳوǻوǻات بȐǳزم  
 ńؤثي بȇ تȐǟاǨƬǳب ǽذǿ يرƯأƫ امǟ ǲǰǌƥ ،رىƻأ ńاثة بǷ ǺǷ ǦǴƬţ رىƻȋب Ȇǿ زبزƬǿȍاح بŶأن أ Ǯǳرى ثƻأ ńب

Ǉȍير بǤƫ ةƥاƬǯ Ǻǰات، بث يمȇوƬǈŭان في بǰǇȍير بǤƫ ةǳاثǠŭاƥ ةǠǌǷ يرǤǳت بȏاǬƬǻȍب ƤƦǈƥ اثةưŭات بȇوƬǈǸǴǳ انǰ
   :]10[بƬǳاȈǳة

ௗேమௗ௧					           لأIلا16لأ = − ேమத౤౨  

ƮȈƷ :nتىƬ ŅاƬǳاǯ ǾƫاثƦǟ ىǘǠƫة، وǠǌǷ يرǤǳاة بȈūدة بǷ Ǻǟ برǠȇ زȈŲ řǷز ƪƥاƯ:  

ሺͳ͹ − Iሻ					߬݊ݎ = ͳwnr 

  

ǲǰشǳ6(ب.I:( ةȈƥتربǳات بǻوȇȌǳ ةȈǟاǠǋير بǤǳة وبȈǟاǠǋȍات بȈǳȉ18[ب [.  

.͵.ͷ.I كمیةƃمردودیة اƃا:  
  :]7[بƦǈǼǳة ƥين ǟدث بǨǳوƫوǻات بưǠƦǼŭة و ǟدث بǳذثبت بưŭاثة في بƬǈŭوى بưŭاث، ويمƬǯ ǺǰاƬƥهاǠƫرخ Ǵǟى أĔا 

ሺͳͺ − Iሻ			ߟ = τradݏ݁݉߬  

.͸.I مŶمطƃزجاج اƃا:  
Ƿوبث زƳاȈƳة، وǷوبث ƦǴǏة Ǵƥوثȇة ، ƤŸ أن ǰȇون ǼǠǴǳ: ǦȈǔǸǴǳاǏر بǳتربȈƥة بǼǳاثثة بǨǼǏ ńين ǦǼǐƫ بŭوبث بǨȈǔŭة 

 Ŗǳة بǨȈǔŭوبث بǸǴǳ Ǻǰيم ،ǶȈǠǘƬǳة بȈǴǸǟ روخǛ ةǷاوǬǷ ǲƳأ ǺǷ Ǯǳدة، وثȈƳ ةȇربثƷة وȈǰȈǻاǰȈǷة وȇرǐƥ ǎƟاǐƻ
  .ǶƬȇ وǠǓها ǞǷ بȇȋوǻات بǘǌǼǳة أن Ţدت ȈǤƫيرب Ʀǯيرب في ǐƻاǎƟ بȇȋوǻات
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ǳذب ǼȈǴǟا بƻȋذ Ǡƥين بƦƬǟȍاث ǶƴƷ ثثبت بȇȋوǻات بǘǌǼǳة، وǐƻاǐƟها بȈǨȈǘǳة، ǘƥرǬȇة ưǷاȈǳة ƬƫوبǞǷ Ǫǧ أȇوǻات 
بŭاثة بǨȈǔŭة،ǯذǬǷ ƤŸ Ǯǳاثǻة بǨǳرخ ƥين ƬǈǷوȇات بǘǳاǫة في بȇȋون بǳترببي بǼǳاثث، وبǳترثث بǐǫȋى Ƭǿȍزبز ǰƦǋة 

  لأ.بǨǳوǻوǻاتلأبŭوبث بǨȈǔŭة 

ȋة بǧاǓبن بƫ دǫ يرةƦǯ اتȈǸǰƥ ةǘǌǼǳات بǻوȇ ة،ؤǨȈǔŭاثة بŭب ǎƟاǐƻ ىǴǟ رƯ  ةƦǴǐǳوبث بǸǴǳ هاƬǧاǓإن بǧ ذبǳ
  . بǴƦǳوثȇة، أو بŭوبث بǳزƳاȈƳة ǰƫون ȈǸǰƥات ǤǏيرة Ƴدب ǨƬǳاثي ǮǴƫ بƬǳأƯيربت بŪاȈƦǻة

 ǦȈȈǰƬǳى بǴǟ ǾƬȈǴƥاǬǳ Ǯǳاثثة، وثǼǳة بȈƥتربǳر بǏاǼǠǳات بǻوȇȋ دȈƳ ǦȈǔǷ اتƳزǳبر بƬǠȇ ǲǰǌǳوب Ƕƴūة بȈƷاǻ ǺǷ
 ƮȈŞ ǽاثǈǰǻة بǼȇرǫ ةǏاƻة، وȈƟاȇزȈǨǳب ǾǏوبƻ ǒǠƥ يرȈǤƫ ة فيǻروǷ وثƳو ńة بǧاǓȍاƥ ،ازةƬǸŭة بȇرǐƦǳب ǎƟاǐŬوب

 ŅوبƷ ǺǷ اǿيرȈǤƫ Ǻǰ1.5يم  ńرة 2بǬƬǈǷ ةȇرǐƥ وةƴǧ ىǴǟ ǲǐŴ Ȇǰǳ ،ربثيūير بȈǤƬǳب ǲǷاǠǷ ǖƦǓ Ǻǰا يمǸǯ ،
ƥاŭوبث بƦǴǐǳة ة Ʀǯيرة ƼƬǳزǺȇ بǘǳاǫة ǬǷاثǻة Ư ƶƥاƪƥ في أǗوبل ǷوȈƳة ǨǴƬűة، وǫ Ǿǳدث Ʒربثȇا وȈǸƬȇز أǔȇا ǠŠاǲǷ ث 

  . ]7[بǴƦǳوثȇة

ͳ.͸.I. صائص الإستضاءةŤ ىƄŵ تأثیراتƃا:  
ǲǰǌƫ أȇوǻات بǼǠǳاǏر بǳتربȈƥة بǼǳاثثة ثوبƤǇ في أƤǴǣ بŭوبث بƦǴǐǳة، ǳذب Ȑǧ يمǺǰ بثثبƳها في بŭاثة بǨȈǔŭة ǘƥرǬȇة 

ƥ ،ةȈƟوبǌǟونȇت أȐǟاǨƫ اكǼǿ اتƳزǳفي ب ،ƤǴǐǳوث بǘǳان في بƥذوǴǳ ةǴƥاǫ ونǰƫ ǲونلاȇون، وأȇلاأ ُŢ ،اثةǷ ǽذǿ دت
ǲưǷ اثثةǼǳة بȈƥتربǳر بǏاǼǠǳات بǻوȇȋ ةȈǨȈǘǳب ǎƟاǐŬى بǴǟ يربتƯأƫ يرةƻȋاج : بǐƬǷȍوح بǘƻ ،الǠǨǳب ǞǘǬŭب

ǜǻرȇا،   6لا10لا3لا10 تيǸǧ ،mدة ȈƷاة بǔƬǇȍائة ȇȌǳوǻات بǳتربȈƥة بǼǳاثثة ǰƫون في Ƿاƥين ..وبǠƦǻȍات، Ƿدة بȈūاة،
   .]7[أǷا šرȈƦȇا ǰƬǧون أǺǷ ǲǫ ثưǰƥ Ǯǳير

1.1.6.I.ذاتيƃاء اŽتركیز الإط:  
 ńؤثي بȈǧ ،ةǘǌǼǳات بǻوȇȋز بȈǯرƫ احǨƫبث ǞǷ يربتƯأƬǳب ǽذǿ دتŢ ،ائةǔƬǇȍة بȈǳاǠǧ ǺǷ ǲǴǬȇ ذيǳير بƯأƬǳو بǿ

Ʀǯير Ǵǟى ǻوح بŭاثة   ǲǰǌƥ أȇون، ǿذب بǼǳوح ǺǷ بǨƬǳاǸƬǠȇ ǲǟدلاǐǬǻان Ƿدة ȈƷاة Ʒاǳة بƯȍاثة Ǩƫ ƤƦǈƥاǲǟ أȇون
  :  ]7[بǨȈǔŭة، وǠȇبر Ƿ Ǻǟدة ȈƷاة بǔƬǇȍائة ƥدǳȏة بǳترȈǯز ƥإƼƬǇدبم بǠŭاثǳة بƬǳاȈǳة

ሺͳͻ. ߬୭ୠୱ																																																									ሻܫ = τ଴ͳ + ቀɏԚቁ୮ 

ƮȈƷ :0Ƭ  ،زȈǯترǳدبم بǠǻد بǼǟ ائةǔƬǇȍاة بȈƷ دةǷ Ȇǿρ ،ǶȈǠǘƬǳز بȈǯرƫ وǿ Q  ،ذبتيǳائ بǨǗȍز بȈǯرƫ وǿ  

p   Ȇǟوǻ و أجǿوم لأȇوثȈǼǳة بǳاƷ ال فيưǸǯp=2  .لأ  
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2.1.6.I.ونوناتŽƃا Ŵل مŵاŽتƃا:  
، وƳ Ǻǰǳزئ ǼǷها ȇذǨǴǳ Ƥǿوǻوǻات، بǷȋر بǳذي ȇؤثي بǬǧ ńدبن بǘǳاǫة، ȇȌǳ ǖǬǧوǻات بĐاوثة ǲǬǻ بǘǳاǫة ǰȇȏون

ǿذب بǼǳوح ǺǷ بȈǴǸǠǳات ǜȇهر ǼǟدǷا ǻات ȈǴǸǟ Ȇǿة ǠƬǷدثة بǨǳوǻوǻات، ƥوبǘǇة بǨǳوǻو  بǠǋاȆǟبن بǇȍترƻائ بǤǳير 
ǟدث Űدوث ǺǷ بǨǳوǻوǻات بȐǳزǷة ǺǷ أƦǟ ǲƳوث بǨǳرخ بǘǳاƥ Ȇǫين بūاǳة بǇȋاȈǇة وبūاǳة بưŭاثة ȇȌǳوǻات  Ǽǿاك ǰȇون

  .بǳتربȈƥة بǼǳاثثة

ƥدثƳة بūربثة،  ȈƷاة بǔƬǇȍائة Ǘ ǺǷ ǪǴǠƬƫاǫة بǬƬǻȍال ǧإن Ƿدة 0.25لاǺǷ0.1 أǗ ǲƳاǫات ǧوǻون ǐŰوثة ƥين 
  . ]10][7[ أǧ ǲǫإن بǇȍترƻائ ǠƬǷدث بǨǳوǻوǻات Ƿ ƶƦǐȇهǲǸن وǺǷ أǗ ǲƳاǫات ǧوǻو 

͵.ͳ.͸.I.ت أیونƚŵاŽأیون-ت:  
أȇون Ǽǟد زȇاثة ƫرȈǯز أȇوǻات بǼǠǳاǏر بǳتربȈƥة بǼǳاثثة،بǷا ǺǷ أǆǨǻ ǲƳ بǼǳوح أو أưǯر، Ųاȇؤثي لاŢدت ǨƫاȐǟت أȇون

 ńزولبǠǷ ونȇȋون بǰȇ اǷدǼǟ اتȇوƬǈŭب ǽذǿ اةȈƷ دةǷ ǞǷ ةǻاثǬǷ ةȈǫاǘǳات بȇوƬǈǸǴǳ اةȈūدة بǷ اضǨŵ10][7[ب[.  

Ͷ.ͳ.͸.I . تأثیرOH-:  
Ǽǿاك ȈǴǸǟة أƻرى ƫؤثي بń بǨŵاض بǰǇان بƬǈŭوȇات في بūاǳة بưŭاثة، وƥاƬǳاƤƦǈƬƫ Ņ في بǨǘǻائ ǔƬǇȎǳائة، 

 .]ϳ][ϭϬ[ثبǲƻ بŭاثة  لاŹOHدت ثǮǳ في ƫوبƳد Ǹůوǟات 

 .͹.IیزرƄƃضوئي واƃیم اŤتضƃا:  

1.7.I.ضوئيƃیم اŤتضƃا:  
Ȇǿ هازŪذب بŮ ةȈǇاǇȋات بǻوǰŭات بلمحرض، بǠƦǻȍدأ بƦǷ دبمƼƬǇإƥ ،ةȈƟوǓ اثةǋة بǨǟاǔǷ وǿ:  

  .وǰȇون ƥ ǶǠǘǷأȇوǻات بǼǠǳاǏر بǳتربȈƥة بǼǳاثثة :بǸǳوǾƳ بǐƦǳري

بǺǬŢ Ŗǳ في بŭوǾƳ بǐƦǳري ƥوبǘǇة ǞǸů وǐƥ ǦȈǳري ǺǷ أǲƳ بƯاثة أȇوǻات بǼǠǳاǏر بǳتربȈƥة بǼǳاثثة،  :بǸǳضƼة
  . ]7[وƷدوت بǰǠǻاج ǰǇاني
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ϭϲ  

 

  

    

  

  

  

 ǲǰشǳ7(ب.I:( ȆƟوǔǳب ǶƼǔŭدأ بƦŭ ȆǘȈǘţ ǶǇ11[ث[.  

2.7.I. یزرƄƃاLASER :  

  : Ȇǿ بǐƬƻاث ƥاǤǴǳة بȈǴųȍزȇة ǴǸƴǴǳة بƬǳاȈǳة

Light Amplificلىtion ليy Stimنىlلىted Eemiتيتيion of Rلىdiلىtion  

وǶȈƼǔƫ řǠƫ بǔǳوئ ƥإǠƦǻات بǠǋȍاح بلمحǨز، وǿو Ʀǟاثة Ʒ ǺǟزǷة ǓوȈƟة Ƿرǯزة وǸǜƬǼǷة، ǧوƫوǻاēا Ůا ǆǨǻ بǳترثث 
بǳوǖǇ بǠǨǳال، بǳذي ǫد ǰȇون Ǉ ،ƤǴǏاǲƟ أو ǣازي، Ƭǻȍات أǠǋة ǓوȈƟة وȈƷدة وثبت Ǘاǫة ǟاȈǳة، ȈǨŢ ǶƬȇ ƮȈƷز 

بǘǳول و بǘǳوث بŭوȆƳ، وǼǟد ǘƫاǬƥها ǔǠƥ ǞǷها وبǰǠǻاǇها ǟدة Ƿربت في بŭرǻان، وبǳذي ǰȇون ǟاثة Ʀǟاثة Ƿ Ǻǟرآƫان 
  .  ]ǬƬǷ]11اƬǴƥان، ǶǜƬǼƬǧ بŭوƳات وƬƫدبǲƻ وţرت ǺǷ بŪهاز ƥاǘǳاǫة بƦǰǳيرة بŭرǣوب Ȉǧها

  

  

  

  

 ǲǰشǳ8(ب.I:( زثȈǴǳات بƬǻدأ بƦǷ]12[.  

.ͳ.ʹ.͹.I ţضƃتقنیات ا:  
 ƮȈŞ ،زثȈǴǳة بǷوǜǼǷ ة فيȈǇاǇȋات بǷزǴƬǈŭب ǺǷ ƺǔǳة بȈǼǬƫ دǠƫ الǬƬǻȎǳ رةǬƬǈŭذثبت بǳاثة بƯإƥ ومǬƫ ةƻاǔǳة بǫاǘǳب

ƺǔǴǳ اتȈǼǬƫ تȐƯ دƳوȇ ،ȆǈǰǠǳب ǞȇوزƬǳب ǪǬƸƬȇ Ȇǰǳ ةƴȈهƬŭات بȇوƬǈŭب ńب]ϭϮ[ Ȇǿو:  

مرآة  نصف 
 ŵاكسة

 مرآة  ŵاكس
 كƄیا

                بǳوǇط بǳفǠال
 )ƥTRــ  ǷطǶǠزƳاج (

 اƃضţ انبŶاث اƄƃیزر

ϊمجم 

 مضΧة

مطόم بـ  بصريموجھ 
TR 

 

 إشارة مضΧمة
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ϭϳ  

 

1.ȆƟوǔǳب ƺǔǳة بȈǼǬƫ.  

2.ȆƟاƥهرǰǳب ƺǔǳة بȈǼǬƫ.  

3.ȆƟاȈǸȈǰǳب ƺǔǳة بȈǼǬƫ .  

 .ʹ.ʹ.͹.IیزريƄƃاث اŶشروط الإنب:  
  :ǺǷ بǔǳروثي ƫوǧر ƯȐƯة ǋروح أǇاȈǇة وǐƸǴǳ Ȇǿول Ǵǟى أǠǋة بȈǴǳزث 

 .ƫوǧر بǠƦǻȍات بلمحǨز لا
 .Ʒدوت بǠƬǳدبث بǰǠŭوج لا
 .]ϭϭ[بǔǳوǶȈƼǔ ȆƟبŸاث بƬǳ لا

.͵.ʹ.͹.I Šربƃا:  
وفي وƳوث ǷوƳة ǯهروǼǤǷاȈǈȈǗة، ƫوزǠȇها بN1 ȆǨȈǘǳ و  ǸŮN2ا بǰǇȍان Ǵǟى بƬǳوبŅ  2و 1بǳذثة ثبت ƬǈǷوȇين 

 ǺǷ الǬƬǻȎǳ2  وŴ1 ةȈƟوǔǳدة بǌǳير بǤƫ إنǧ ،I  ،اثǌƬǻȍب ǽاšة بǳȏدƥ ةȈǳاƬǳة بǳاثǠŭاƥ ىǘǠƫ]ϳ[:  		ሺʹͲ. Iሻ																																																		ௗூೡୢ୞ = ሺߪଶଵNଶ − σଵଶNଵ − ȽሻI    
ǧاưǯ برƬǠȇ ذيǳب ƤȇرǬƬǳب ǲǸǠƬǈǻ انǰǇȎǳ وجǰǠŭب ǞȇوزƬǳة ب 112221 NN      ǶȈƼǔƬǳب ǖǇا في وƬƥاƯ 

.ሺʹͲ		ǰŠاǴǷة بǠŭاثǳة  Iሻ ىǴǟ ǲǐŴ       :  			ሺʹͳ. Iሻ																																																									ܫ୴ሺݖሻ = I୴ሺͲሻexp[ሺγሺvሻ − Ƚሻz] 
  

ƮȈƷ :    112221 NN    ǲǷاǠǷ وǿ  ƶƥرǳب ،ƪǻاǯ 12: بثب 21 0 =  =    دų  :  
  ሺʹʹ. ሻݒγሺ																																																																																			ሻܫ =  ଴Δܰߪ
  

  لأI .23لأ      ǳ:     ∆N =N2 - N1دǼȇا
.ሺʹͶ		  :   بǳرǿ ƶƥو بƦǈǼǳة ƥين بǌǳدة Ǽǟد űرت بǳوǖǇ وبǌǳدة Ǽǟد بŭدǲƻ وǘǠƫى Iሻ																																																																																																																	ܩ =  ௩ሺͲሻܫ௩ሺ݈ሻܫ

ƮȈƷ :l وئǔǳا بǿازƬŸ Ŗǳة بǼȈǠǳول بǗ وǿ.  
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ƥاǈƬǳاوي، وǯذƫ ǮǳوزǞȇ بȇȋوǻات بǘǌǼǳة في بŭاثة ǸǜƬǼǷ ǆȈǳا أǔȇا،  اǔǳوئ بǳوبǞǫ في بǳوǖǇ بǠǨǳال Ƿ ǆȈǳوزŠǟا أن ب
.Ǻǟ]ϳ[:  ሺʹͷ بǳرƥ ƶƥوبǘǇة بǠŭاثǳة بƬǳاȈǳة Ǡȇبر، و ΓيمǼǼǰا بثƻال ǟاǲǷ بƴūز  Iሻ																																																																		ܩ = ሻݒሺߛሺΓ]݌ݔ݁ −  [ܮሻߙ

 ƶƥرǳب ǲǷاǠǷ اثةȇز ǺǷ دƥȏ ،ƶƥرǳاثة بȇز ǲƳأ ǺǷ ،ŅاƬǳاƥوγ اتǠȈǔǳب ǺǷ ǲȈǴǬƬǳاثةلأ، وبǈŬب ǲǷاǠǷ  لأα Ǻǰا يمǸǯ ،
بǐūول Ǵǟى ǆǨǻ بǳرǗ Ǻǟ ƶƥرƫ ǪȇرȈǯز ǷرǞǨƫ أو Ǘ ǺǟرǗ Ǫȇول Ʀǯير ǶƼǔǸǴǳ، وǘǠȇى بǳرƥ ƶƥدƥ ǲȈƦȈǈȇاǫȐǠǳة 

.ሺʹ͸					  ϳ[  :[بƬǳاȈǳة Iሻ																																																																					ܩௗ஻ = ͳͲ	݈݃݋ሺܩሻ	
: وǧ ǾǼǷإن بǳرǿ ƶƥو  		ሺʹ͹. Iሻ																																																				ୢܩ୆ = Ͷ.͵Ͷ[ሺΓγሺvሻ − ȽሻL] 

  .Ͷ.ʹ.͹.IیزریةƄƃمنظومات اƃا:  
  : يمǦȈǼǐƫ Ǻǰ بǜǼŭوǷات بȈǴǳزثȇة ƥاƦǈǼǳة Ƭǈŭوȇات Ǘاǫة بǳوǖǇ بǠǨǳال بǜǼǷ ńوƬǷين هما

  مستویات ͵نظام:  
  .ǸƬǠȇد ƫوȈǳد بȈǴǳزث Ǵǟى بǬƬǻال ثثبت بǳوǖǇ بǠǨǳال ƥين ƯȐƯة ƬǈǷوȇات ǘǳاǫة

 ƲȈهƬŭوى بƬǈŭب ńب ǲǬƬǼƫ ذثبتǳب ǽذǿ إنǧ ƺǔǳرخ بǗ دىƷة بǘǇوبƥ الǠǨǳب ǖǇوǳب ƲȈē دǼǟE2  دȈǳوƫ انǸǔǳو
 E1بȈǴǳزث ȆǤƦǼȇ أن ǰƫون Ǘاǫة بǯ ƺǔǳاȈǧة Ʒȍدبت بƬǳوزǞȇ بǰǠŭوج، ǈǧرǟان Ƿا Ǡƫوث بǳذثبت بƷ ńاǳة بǬƬǇȍربث 

أǯبر ǟ Ǧǐǻ ǺǷدث بǳذثبت بȆǴǰǳ في  E1بǨǳرخ ƥين بƬǈŭوȇين ƸƬȇول بǗ ńاǫة Ʒربثȇة، بثب ǯان ǟدث بǳذثبت في 
وǰƫون بǳذثبت ǷهȈأة ūدوت بǠƦǻȏاƯات بلمحرǓة، وƥاƬǳاƷ Ņدوت بǳوǖǇ بǠǨǳال ǰȇون ǫد ǪǬŢ بƬǳوزǞȇ بǰǠǳوج، 

  .]ϭϭ[بȈǴǳزث ، Ǵǟ ǲǐƸǼǧى Ǡǋاح1و  ȈǴǸǟ2ة بǠƦǻات بȈǴǳزث ƥين بƬǈŭوȇين 

  

 ǲǰشǳ9(ب.I:( ةȈǫاǗ اتȇوƬǈǷ تȐƯ ام ثوǜǻ]11[.  

 شόاϋیةلاالانتقالات غیر ا

 Φضϟیزر  اϠϟاث اόانب  

E0 

E1 

E2 
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  نظامͶ مستویات:  
ȈǸƬƫز ǿذǽ بǜǼŭوǷات ǈƥهوǳة بǐūول Ǵǟى بƬǳوزǞȇ بƥ ȆǈǰǠǳإǸǠƬǇال Ǡȇ ،ǲȈǴǫ ƺǓوث بƤƦǈǳ بń وƳوث ƬǈǷوى 

 ƦǷاǋرة ǼǠǧد ƺǓ بǳوǖǇ بǠǨǳال  ǧ ǞǬȇ ƮȈƷE0وخ  ،وǰȇون ǧاثǣا في أƤǴǣ بȈƷȋان ،في ǿذǽ بǜǼŭوǷة  E1بǓافي 
وǬŠاثǻة  E2بǳذي يمǘǻ ǮǴاخ ƫرثثي ǟرǒȇ وǇ Ǻǰǳرǟان Ƿا Ǽƫزل ǬǴƫاȈƟا بń بƬǈŭوى  ǲǬƬǼƫE3 بǳذثبت بń بƬǈŭوى 

ƮǠƦǼȇ بȈǴǳزث بȏ أن  E1بǪǬƸƬȇE2   ń بƬǳوزǞȇ بȆǈǰǠǳ، وǼǟد بǬƬǻال بǳذثة ǺǷ بƬǈŭوى  ǿE1ذب بƻȋير ǞǷ بƬǈŭوى 
  .]ϭϭ[بǳذثبت Ǉرǟان Ƿا Ǽƫزل ǬǴƫاȈƟا بƬǈǷ ńوى بǬƬǇȍربث

  

 ǲǰشǳ10(ب.I:( ةȈǫاǗ اتȇوƬǈǷ ةǠƥام ثو أثǜǻ]11[.  

 Φضϟا  

ϊقائي وسریϠھبوط ت 

ϊقائي وسریϠھبوط ت 

  انبόاث اϠϟیزر

E0 

E1 

E2 

E3  
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 Judd-OfeltأوϠϓت -نظریة جود                                              اϔϟصϞ اϟثاني
 

ϮϬ  

 

 .1.IIدمةǬم:  

     ƮȈƷ،اđ ةǸǠǘǷة وǳاǠǧ ةȈƟوǓ اتƦǯرǷ ازųȍ،اثثةǼǳة بȈƥتربǳر بǏاǼǠǳب ǲǔǧبيجاث أ ǲƳأ ǺǷ ةȇاثƳ بحاتȋب ƪǳازبǷ
 ،ǲȈǰǌƬǳ ǲƥاǫ Ǿǻȋ اتǬȈƦǘƬǳب ǽذŮ دȈƳ ƶǋرǷ اتƳزǳبر بƬǠȇاȈƟوǓ ǆǻاƴƬǷǾƬǨǴǯ اضǨŵȍ ةǧاǓȍاƥ ،.  

ǼǟاǏر ǘǌǻة ǺǷ أǲƳ بǶȈǠǘƬǳ، ثǯ ǮǳوĔا ƥ ǞƬǸƬƫإǬƬǻاȏت ǟدȇدة في بĐال بŭرǸǯ ȆƟا ƬǠƫبر بȇȋوǻات بǳتربȈƥة بǼǳاثثة 
  .وǷاƪŢ بȋحمر ǺǷ بǸǯ ،ǦȈǘǳا أĔا Ƭƫ ȏأƯر ƥاŭاثة بǳتي ƫدȈǧ ǲƻها

.2.IIت - أهمیة نظریة جودƄżأوJudd-Ofelt:  

ǻوح بǳزƳات ǺǷ أǲƳ بųاز ǷرƦǯات ǓوȈƟة  بن Ţدȇد بǳوǇاǖƟ بȈǨȈǘǳة ȇȌǳوǻات بǳتربȈƥة بǼǳاثثة، ǷهǴǳ Ƕغاȇة في بȈƬƻاث   
أوƪǴǧ بǳتي تمǼǼǰا ƥاǠƬǇȍاǻة بمȈǘǠات šرȈƦȇة ǈƷ ǺǷاب ǦǴƬű بǳوǇاǖƟ لاأưǯر ǠǧاȈǳة، ǳذƴǴǻ Ǯǳأ Ǽǳظرȇة Ƴوث

  .بȈǨȈǘǳة، وǿذب ǷايجǼǳ ǲǠظرȇة ǿذǽ بȋهمȈة بƦǰǳيرة في ůال بǐƦǳرȇات

.3.II املات جودأهمیة حسابŶت و -مƄżیةأوŽطیƃوسائط اƃا:  

 وثƳ تȐǷاǠǷلاƪǴǧات : بوǷوǴǠǷ اǼȈǘǠƫ ها أنǼǰد، ويمȈǠƥ دū ةǨȈǔŭاثة بŭات أو بƳزǳة بƦȈǯترƥ ةǫȐǟ اŮ
ǷهǸة Ǻǟ بȇȋون بǳذي تم بǓاǴǳ ǾƬǧزƳات، Ƭƫغير Ƭƥغير ƫرƤȈǯ وȈǼƥة بǳزƳات بǦȈǔŭ، وǯذƬƥ Ǯǳغير ƫرȈǯز 

  .]1[بȇȋوǻات بǳتربȈƥة بǼǳاثثة
 2Ω     : ةȈƠǧاǰƫ دىǷ Ǻǟ برǠƫربǫȋوبث بŪب ǞǷ ترببيǳون بȇȋين بƥ ǖƥرǳ1[ب[.  
 4Ω  6Ω  : اŮ اǸǯ ،وبثŭب ǽذŮ ȆƟاƥهرǰǳزل بǠǳب ƪƥاƯة، وƳزوǴǳب ǲưǷ ةǨȈǔŭاثة بŭة بƥȐǏ دىǷ Ǻǟ برǠƫ

  .]ǫȐǟ]1ة أǔȇا ƥاǬƬǻȍاȏت بƬǿȍزبزȇة ǳروبƥ ǖƥين بȇȋوǻات بǳتربȈƥة بǼǳاثثة  وثثبت بŪوبث
 ϲΩ/ϰΩ  : وŪب ǲǷاǠǷ ىǸǈȇ ة فيȇزثȈǴǳت بȏاǬƬǻȍة بȈǳاǠǧ ؤ بمدىƦǼƬǴǳ دبƳ ǶهǷ ǲǷاǠǷ وǿة، وȈǨȈǘǳثة ب

  .]2[بŭاثة بǘǠŭاة
 σ :دǼǟ ƮȈƷ ،زثȈǴǳول بǠǨǷ دوتƷ ىǴǟ رǋؤǷ برƬǠȇ ،ȆǴǷاǰƬǳال بǠǨǳب ǞǘǬŭبر بǯة أو أƦȇرǫ ǾƬǸȈǫ ونǰƫ اǷ

 ǺǷ 10زث  20لاȈǴǳب ǲǠǧ دوتƷ ةȈǻاǰǷني بǠȇ هذبǧ]3[.  
 RMS  :ǖƟاǇوǳب ǽذǿ ةƸǏ دىǷ ǲǷاǠŭذب بǿ ǶȈǬȇ ،ǲȇدǠƬǳوثة بƳ ǲǷاǠǷ]3[. 
  احǠǋȍاة بȈƷ دةǷƬ:ƥ ǪǴǠƬƫǾǠǷ رثبǗ ƤǇاǼƬƫزثي، وȈǴǳب ƶƥرǳ3[ا[. 
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.4.IIن نظریة جودŵ محة تاریخیةƃ - تƄżأوJudd-Ofelt ]4[: 

ƬǇاث في Ƕǈǫ بȈǨǳزȇائ وبǮǴǨǳ بǗ ǺǷ ، ȋرخ ǼǇ1962ǺǷ ǲǯة    OfeltلاJuddأوƪǴǧ لاǫُدǻ ƪǷظرȇة Ƴوث    
ƬǇاث في ƳاǠǷة Ƴوǻز ǿرǼǰƥز بȋ، و  in.R.JuddلىBrفي ƳاǠǷة ƥيرǰƥ ȆǴǯاǨȈǳوثȈǻا بǷȋرȈǰȇة ، ƥربȇان Ƴوث 

 ƪǴǧوثت أوƳ ،ةȈǰȇرǷȋب ǺǘǼǋوبƥGeorge.S.Ofelt .  

ل بǬǠǳوث بǆǸŬ بƻȋيرة، أوƪǴǧ بǼƦǴǳة بǇȋاȈǇة في ůال بȈǘŭاȈǧة بǐƦǳرȇة ƫȌǳرƥة بǼǳاثثة Ȑƻلا أǻ ƪƸƦǏظرȇة Ƴوث 
، وƳهƪ بưǰǳير ǿ ǺǷذǽ بǳدثبǇات بń لأǬǷال Ʒ5000 ȆǸǴǟوبŅ لأƮȈƷ بƬǇغƪǴ في بưǰǳير ǺǷ بǳدثبǇات 

ȆƟوǔǳب ǶȈƼǔƬǳزث وبȈǴǳب ǲưǷ اثثةǼǳة بƥرƫȋاƥ ةǸǠǘŭوبث بǸǴǳ ةǸهŭات بǬȈƦǘƬǳب .  

.5.IIت -نظریة جودƄżأوJudd-Ofelt:  

ƸƬƥدȇد بǳوǇاǖƟ بȈǨȈǘǳة ǸǴǳاثة بǨȈǔŭة ǼǠǴǳاǏر بǳتربȈƥة بǼǳاثثة، ǿ ǺǷذǽ بǳوǇاǖƟ أوƪǴǧ لاǻ ƶǸǈƫظرȇة Ƴوث       
  ...بǸƬƷاȈǳة بǬƬǻȍال بǠǋȍاƥ Ȇǟين ƬǈǷوǗ Ȇȇاǫة، Ƿدة ȈƷاة بƬǈŭوى بưŭاث، بǞǘǬŭ بǠǨǳال بǰƬǳاǻ :،ȆǴǷذǯر

ȇȌǳ اجǐƬǷȍات بƥاǐǟ ةǇى ثثبǴǟ ةȈǨȈǘǳب ǖƟاǇوǳد بȇدŢ ةȈǴǸǟ ة فيȇظرǼǳد بǸƬǠƫ ومǬƫ ةȇدبƦǳب ȆǨǧ ،ترببيǳون ب
في  Ȇǿ بǘȈǈŭرة ȈǴǟها، ǬƬǻاȏت ǼƯاȆƟ بƤǘǬǳ بǰǳهرƥاȆƟبǰƫون  بǳتي بمǰاǴǷة ǐǟ ǲǯاƥة ǐǟ ǺǷاƥات بǐƬǷȍاج،

ثم Ţدث ǫوى بǬƬǻȍال بŭوبǬǧة ǳ ، ǲǰǳذب ƫ ȏؤƻذ Ǡƥين بƦƬǟȏاث ،Ʒين ǰƫون ǈǷاهمة ǼƯاȆƟ بƤǘǬǳ بŭغǼاǨȈǠǓ ȆǈȈǗة
ǽذǿ لȐƻ ǺǷال، وǬƬǻوث بƳ تȐǷاǠǷ اتƬǼƬǇب ǺǷ ةȇظرǼǳا بǼǼǰوى تمǬǳة لابȈǨȈǘǳب ǖƟاǇوǳدث بŢ يرةƻȋب ǽذǿ ،ƪǴǧأو

  .]ǸǴǳ]5اثة بǨȈǔŭة

  

 ǲشكǳ1(ا.II:( وثƳ ةȇظرǼǳ ǖǘűلاƪǴǧ5[ أو[  
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.6.II فȈمتصاصطƛا:  

ȈǘǷاخ  ǺǷ بǈƷ ǺǰǸŭاب بǬŭاǞǗ بǠǨǳاǳة ǐƬǷȎǳاج Ǽǟد أǗوبل ǷوȈƳة ǨǴƬűة، وثȐƻ ǺǷ Ǯǳل بƼƬǇدبم    

بǳذي Ǭȇوم ǲȈƴǈƬƥ أȈǗاخ بǐƬǷȍاج  لأuxلىisceلىles fليspectrophotomètre à douلأ Ƿزثوت بūزǷة

 ǆǨǻ اǸŮ ينƬǷزƷ ńها بǴǐǧ ǶƬȇ ثم ،ȆƳوŭول بǘǳد بȇدƸƬǳ ونǴǳد بƷوǷ لȐƻ ǒȈƥȋوئ بǔǳب ǺǷ ةǷزƷ يمرث ƮȈبح

  :ــــــــــƥ ]6[ ܱܦǘǠƫى بưǰǳاǧة بǔǳوȈƟة. ǋ)λ(Iدēا، وƷزǷة تمر Ȑƻ ǺǷل ǼȈǟة لأλلأƷI0زǷة ǷرȈǠƳة ǷوبǬǧة ǳـ : بǌǳدة

ሺͳ. IIሻ																			DO = log ቆܫ଴ሺߣሻܫሺߣሻ ቇ 

  : dl بǠǌǳاح يجƬازǿا بǳتي بŭوبث وسمα Ǯ بǐƬǷȏاج ǠǷاǴǟ ǲǷى ǸƬǠƫد بǐƬǸŭة بǔǳوئ ǋدة

ሺʹ. IIሻ											݀ܫܫ = ߙ− ⋅ ݈݀					 ⇒ ܫ						 = .ߙ−଴expሺܫ ݈ሻ 
ـــ ǰƫونα وƷدة ǠǷاǲǷ بǐƬǷȍاج   :بƬǳاȈǳة ǫȐǠǴǳة وǬǧا ܱܦبǔǳوȈƟة بưǰǳاǧة ƥدǳȏة ǾǼǟ وǠȇبر ،ƥ cm-1ــ

ሺ͵. IIሻ																															ߙ = lnͳͲݔ ⋅  ܱܦ

ƲƬǼƬǈǻو ǞǘǬŭال بǠǨǳاج بǐƬǷȐǳ :  

ሺͶ. IIሻ										ߪ௔ሺߣሻ = ሻ଴ܰߣሺߙ = ʹ,͵. ଴ܱܰܦ ⋅ ݔ  

ƮȈƷ଴ܰ:وǿ زȈǯرƫ اتǻوȇȏة بǳؤوǈŭب Ǻǟ اجǐƬǷȏݔو.ب :Ǯة سمǼȈǠǳب.  

 وىǫ الǬوى و الانتǫ تزازǿالا  

 بǼưǳ ƤǘǬǳاȆƟ بǬƬǻȏال ǷؤƯر ŭرǞƥ  بǨǐŭوǧة ǐǼǟر ƥأǠȇ Ǿǻرخ، ƥS(J,J’)ـــ Ůا ȇرǷز ƬǇاثك ǐǼǟري ƥين بǬƬǻȏال ǫوة

ȆƟاƥهرǰǳلأ بDEأو لأ ȆƟاǼƯ ƤǘǬǳب ȆǈȈǗاǼغŭلأ بMDلأ:  ሺͷ. ,ܬܵ௘ௗሺ																					ሻܫܫ ᇱሻܬ =  ᇱۧ|ଶܬ|ܧܦ|ܬۦ|
 ሺ͸. IIሻ																		ܵ௠ௗሺܬ, ᇱሻܬ =  ᇱۧ|ଶܬ|ܯܦ|ܬۦ|

  :ƬǇاثك ƬǈǷوȇات ƥين بǬƬǻȏاȈǳة بǬǳوى Ǹůوح ƬǈǷ Ȇǿوȇين ƥين بǬƬǻȏال ǫوى
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				ሺ͹. IIሻ											ܵ௘ௗ,௠ௗሺܬ, ሻ′ܬ = ෍ܵ௘ௗ,௠ௗሺܬ, 		ሻ′ܬ  

  :بƬǳاȈǳة ƥاǫȐǠǳة Ǡƫرخ بƬǿȏزبز Ǭǳوى ƥاƦǈǼǳة أǷا

ሺͺ. IIሻ											݂ሺܬ, ᇱሻܬ = ͺߨଶ݉௘ܿ͵ℎሺʹܬ + ͳሻ݊ଶƛ [߯௘ௗܵ௘ௗሺܬ, ᇱሻܬ + ߯௠ௗܵ௠ௗሺܬ,  [ᇱሻܬ
ƮȈƷ    	χ݁݀ = ݊ሺ݊²+ʹሻ²ͻو		χ௠ௗ = ݊ଷ، ين هماƸȈƸǐƬǳب ǲǬƸǴǳ ȆǴول بلمحƷ  اتǻوȇȋة بȈƥتربǳاثثة بǼǳب.  

m Ȇǿ ةǴƬǯ ،ترونǰǳȍب c ةǟرǇ وئǔǳربغ، في بǨǳب   

 n  :ةǼȇرǫ  اثǈǰǻȏفي ب ،ǖǇوǳب h  :ƪƥاƯ ǮǻȐƥ وƛ:ولǘǳب ȆƳوŭب ǖǇوƬŭ الǬƬǻȏب.  

 وى حسابǫ الǬالانت  

 ǸƬǠƫد ǲƥ بǨȈǔŭة، Ƿاثة Ǵǟى ǸƬǠƫد fmd ، ȏ بƬǿȏزبز وǫوى Smd  بǬƬǻȏال ǫوى بŭغǼاȆǈȈǗ بǼƯ ƤǘǬǳاȆƟ بǬƬǻاȏت في

ǖǬǧ ىǴǟ ونȇترببي أǳاثث بǼǳرخ. بǠƫوة وǫ الǬƬǻȏة بȈƦȇرƴƬǳب Smd ةǫȐǠǳاƥ ةȈǳاƬǳب :  

ሺͻ. IIሻܵ௠ௗ = ቆ ℎଶͶ݉ߨ௘ܿቇ ܮ‖ܬۦ| +  ଶ|�ۧ′ܬ�‖ܵʹ

หൻܬฮܮ+ʹܵฮܬ�′ൿ�ห ةǧوǨǐŭر بǐǼǟ رƯؤǷ،الǬƬǻȏاثثة وبǼǳة بȈƥتربǳات بǻوȇأƥ ǖǬǧ ǪǴǠƬȇوหܬ�ൿ�→ หܬ�′ൿا�Ǽȇدǳ و:  

ሺͳͲ. IIሻJ = J′: ൞|ܮ‖ܬۦ + |�ۧ′ܬ�‖ܵʹ = ݃ℏ[ܬሺܬ + ͳሻሺʹܬ + ͳሻ]ଵଶ݃ = ͳ + ቊ[ܬሺܬ + ͳሻ + ܵሺܵ + ͳሻ − ܮሺܮ + ͳሻ]ʹܬሺܬ + ͳሻ ቋ� 
 

ሺͳͳ. IIሻJ = J − ͳ: ܮ‖ܬۦ| + ܬ�‖ܵʹ − ͳ �ۧ| = ℏቊ[ሺܵ + ܮ + ܬ + ͳሻሺܵ + ܮ + ͳ − ܬሻሺܬ + ܵ − ܬሻሺܮ + ܮ − ܵሻ]Ͷܬ ቋଵଶ 

ሺͳʹ. IIሻJ = J + ͳ: ܮ‖ܬۦ| + ܬ�‖ܵʹ + ͳ �ۧ| = ℏቊ[ሺܵ + ܮ + ܬ + ʹሻሺܵ + ܬ + ͳ − ܮሻሺܮ + ܬ − ܵሻሺܵ + ܮ − ܬሻ]Ͷሺܬ + ͳሻ ቋଵଶ 

  :بǠŭاثǳة ǗرǘǠƫ Ǻǟ Ǫȇى�ൿܬ�หو �ൿ′ܬ�ƬǈǷ หوȇين ƥين بǰǳهرƥاȆƟ بǼưǳ ƤǘǬǳاȆƟ بǬƬǻȏال ǫوى بوƪǴǧ،لاƳوث Ǽǳظرȇة وǬǧا

ሺͳ͵. IIሻ																									ܵ௘ௗ௖௔௟௖ = ݁² ෍ Ω௞หൻܬ�′ห�หܷሺ௞ሻห|ۧܬ��ห௞ୀଶ,ସ,଺
ଶ
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 ΩkȆǿ تȐǷاǠǷ ǆǰǠƫ يرƯأƫ اثةŭة بǨȈǔŭى بǴǟ ةȈǳاǸƬƷت بȏاǬƬǻȏة، بȈǟاǠǋȍب Ȇǿة وǧروǠǷ ƪŢ ǶǇب ǖƟاǇو 

 teurلىopérمlلأ بƬƼŭزل بǈǼƬǳوثي بŭؤƯر ǰŭوǻات ǶȈǫ بǨǐŭوǧة تمOfelt"، U(k)ǲưلاJudd "بوƪǴǧ لاƳوث

tensoriel réduitلأ، Ȇǿو ǶȈǫ ةƬƥاƯ ةǴǬƬǈǷ Ǻǟ اثةŭة، بǨȈǔŭب ǪǴǠƬƫ رǐǼǠƥ ǶȈǠǘƬǳب.  

 وىǫ تزازǿة الاȈبȇتجرǳا :  

Ǻǰير يمƦǠƬǳب Ǻǟmes  F اثبǸƬǟى بǴǟ ǲǷاǠǷ اجǐƬǷȏب α(υ)  ترثثǳوب  υ Ǻǟ ǪȇرǗ ةǳاثǠŭب :  

 

ሺͳͶ. IIሻ																															 ௠݂௘௦ = ݉௘ܿ²²ܰ݁ߨනߙሺߣሻ݀²ߣߣ  

ƮȈƷ:  ሺͳͷ. IIሻ																														 ௠݂௘௦ = ݂ୣ୫ୢୣୱ + ୫݂୫ୢୣୱ 
     :أǔȇا و

ሺͳ͸. IIሻ												 e݂d
mesሺJ, J′ሻ = mec²πeଶN න αሺλሻdλλଶ − fmd

mes

J→J′

 

     :ǳدǼȇا وǰȇون

ሺͳ͹. IIሻ				Sed
mesሺJ, J′ሻ = ͻnሺnଶ + ʹሻଶ ൦͵ℎcሺʹJ + ͳሻͺπଷeଶN න αሺλሻdλλଶ

J→J′

− Smd
mes൪ 

  .بƦǴǐǳةفي بǼǠǳاǏر بǳتربȈƥة بǼǳاثثة ǞǷ بŭاثة بǨȈǔŭة   6لا10و   8لاǰƫ10ون ǫوى بǬƬǻȍال ǐŰوثة في بĐال ƥين 

أوǼǳ ƶǸǈƫ ƪǴǧا بحǈاب بǸƬƷاȈǳة بǬƬǻȍاȏت بǠǋȍاȈǟة ǺǷ أǲƳ بǬƬǻȍال ǺǷ بūاǳة لاǠǷرǧة وǇاƳ ǖƟوث
  :وبǠŭرǧة ƥاǫȐǠǳة بƬǳاȈǳة  'Jبń بūاǳة بǼǳهاȈƟة  JبƬƥȍدبȈƟة 

	ሺͳͺ. IIሻ																ܣ௥௔ௗሺܬ, ሻ′ܬ = 	 ͸Ͷߨସ͵ℎሺʹܬ + ͳሻߣଷ 	ቈ݊ሺ݊ଶ + ʹሻଶͻ ቉	ܵ௘ௗ 
  :ƥ ƤǈŢاƦǠǳاثة بƬǳاȈǳة 'ŴJو  ǲǯ ǲƳJ بǬƬǻال ǺǷ أ Ʀǈǻβة بǨƬǳرح 

		ሺͳͻ. IIሻ																									ߚ = 	 ,ܬ௥௔ௗሺܣ ∑ሻ′ܬ ,ܬ௥௔ௗሺܣ ሻ௃ᇱ′ܬ  
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  : 'Jفي بūاǳة بưŭاثة   Ƭ୰ୟୢوǺǷ بǺǰǸŭ أǔȇا ǈƷاب Ƿدة ȈƷاة بǠǋȍاح 

				ሺʹͲ. IIሻ																				߬௥௔ௗ =	 ͳ∑ ,ܬ௥௔ௗሺܣ ሻ௃ᇱ′ܬ  

Ǹǯا ƥاǰǷȍان ǈƷاب بǞǘǬŭ بǠǨǳال بǰƬǳاǠƦǻȎǳ ȆǴǷات، ǿ ǲǸǠƬǈȇذب بǬŭدبث ƻ ǲǰǌƥاج ǺǷ أŢ ǲƳدȇد 
  : بǰǷاȈǻة Ʒدوت ǠǨǷول بȈǴǳزث في بǳزƳات وǘǠȇى ƥاǫȐǠǳة بƬǳاȈǳة

	ሺʹͳ. IIሻ													ߑ = 	 ,ܬ௥௔ௗሺܣ	²݊	ܿ	ߨ	ͺ	²ߣ  ᇱሻܬ
 ǺǷ برǯة أو أƦȇرǫ اتǠƦǻȎǳ ȆǴǷاǰƬǳب ǞǘǬŭة بǸȈǫ ونǰƫ اǷدǼǟ10زث 20لاȈǴǳول بǠǨǷ دوتƷ ةȈǻاǰǷاك بǼǿ.  

 RMSأǷا Ƴوثة بǠƬǳدǧ ǲȇهǠǷ ȆاǷ ǶȈǬȇ ǲǷدى ƸǏة ǿذǽ بǳوǇاǖƟ، وȈǸƬƫز ƥاǸȈǬǳة 

  :  بǘǠŭاة ƥاǫȐǠǳة بƬǳاȈǳة    لأreلىSquلاnلىMeلاthe Rootلأ

ሺʹʹ. IIሻ						ܴܵܯ = 	ඨ∑ሺ ௖݂௔௟ − ௠݂௘௦ሻଶݍ − ͵  

ƮȈƷ :q  ،ةǴǴة بلمحȈǨȈǘǳات بƥاǐǠǳدث بǟ وǿp  ǲȈǿاĐدث بǟ.  

 .7.IIصةƜخ :  

أوƪǴǧ، وبǠƬǳرǦȇ بمدى أهمƬȈها، Ǹǯا ǼǸǫا Ǡƥرض ǷربǲƷ بǈūاب لاǬǳد ǼǸǫا في ǿذب بǠƥ ǲǐǨǳرض ǻظرȇة Ƴوث
ȇȌǳوǻات بǳتربȈƥة بǫȐǘǻا ǦȈǗ ǺǷ بǐƬǷȍاج وǏوȏ بń وǇاǖƟ بȈǨȈǘǳة بǳتي Ţدث ǐƻاǎƟ بŭاثة بǨȈǔŭة 

  .بǼǳاثثة
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.1.III مقدمة:  

إن بǈƬǳاثح في ǘƫوȇر ƠȈƥات ƷاǇوȈƥة ǨƬǷاǴǟة ţدم أǣربǓا ǼƬǷوǟة، ưǯ ǲǠƳيرب ǺǷ بǌǳرǯات بǳبرȈůة ǰƬƦƫر وǘƫوث 
ƥرȈůات ƫوǲū ǾƳ وǠǷاŪة بǌŭاǲǯ في مخǦǴƬ بĐاȏت بȈǸǴǠǳة وǸȈǇȏا بǳرȇاȈǓة وبǼŮدȈǇة، وǮǴƫ بǳتي ǎƬţ في بǴǠǳوم 

  .    ]1[بȈǬȈƦǘƬǳة 

لا ǼƬǈȇد Ǵǟى ǻظرȇة Ƴوث ǺǷ ǪȈƦǘƫ أǲƳ إنجاز  MATLABاǳـــ بŭاȐƫب ƥإȐǤƬǇل ƥرȈůة في ǿذب بǼǸǫ  ǲǸǠǳاǬǳد 
، وǺǷ ثم بƬǼƬǇات مخǦǴƬ بǳوǇاǖƟ بȈǨȈǘǳة بǳتي ȈŤز بŭاثة  kΩ أوƪǴǧلاǠǷاȐǷت ƳوثأوǼǳ ƶǸǈȇ ،ƪǴǧا بحǈاب 

 بلأثبة، Ǹǯا بƼƬǇدǼǷا ...بǨȈǔŭة ǼǠǴǳاǏر بǳتربȈƥة بǼǳاثثة ǲưǷ بǸƬƷاȈǳة بلإǬƬǻال بلإǠǋاǷ ،Ȇǟدة بȈūاة بلإǠǋاȈǟة
GUI  ǖƟاǇوǳب ǽذǿ رضǠƥ ومǬƫ ةȈǷوǇهة ثƳائ وبǌǻإ ǲƳأ ǺǷ بȐƫاŭفي ب.  

 .2.III ŝماتلانبذة عن برنامƃـــاƃب ا  MATLAB:  

ƥاǷ ǲǷاǰȇ Ǿǻلأ Ǯǳوى، وثƬǈŭة بȈǳاǟ ةȈǼǬƬǳات بǬȈƦǘƬǳة بǤǳ وǿ،ةȈǬǘǼŭة وبȈƥاǈūات بȈǴǸǠǳو ين ب ȆǷوǇرǳب ȆƟرŭر بȇوǐƬǳب
ƥبلأ ȆƯȐưǳوب ȆƟاǼưǳاث و بǠ ينƥة وبȈǴǟاǨƫ ةƠȈƥ ة فيůبرǳبƷ هاǓرǨƫ تيǳدبت بȈǬǠƬǳب Ǻǟ دǠƦǳب ǲǯ دǠƦƫ دبمƼƬǇة بلإǴهǇ دة

Ȇǫاƥ ةȈůبرǳات بǤǴǳب.  

 ǶǇير بǌȇMATLAB  اثǐƬƻإلى بلإMatrix Laboratory أي مخƬ دǸƬǠƫ وبةǻ ǾƟاǼƦǳ Ǯǳات، وثǧوǨǐŭبر ب
في ǎȈǐţ وǠǷاŪة أǻوبح بȈƦǳاǻات ) (VectorsوبƴƬŭهات ) (ƥMatrixاǲǰǌǳ بلأǇاج Ǵǟى ǨǷهوم بǨǐŭوǧات 

بƴƬŭهات ƥالإǸƬǟاث Ǵǟى Ǹůوǟة ǺǷ بلأثوبت بǳتي ƫؤثي بǨǴƬƼŭة، ȇ ƮȈƷوǧر Ƿروǻة في إثبثة وǠǷاŪة بǨǐŭوǧات و 
  .]1[مخǦǴƬ بȈǴǸǠǳات

  :وIII(، Ȇǿ.1(بǸů ǺǷ، ǲǰǌǳوǟة ǺǷ بلأƳزبئ بǨƬŭاǴǟة MATLABبǳـــ ǰƬƫون ƠȈƥة 

  رǷذة بلأوبǧاǻcommand window: رǷبلأوب Ǯǳذǯة، وȈǓاȇرǳب ǢȈǐǳير، بƥاǠƬǳائ بǼƥة وƥاƬǯ دم فيƼƬǈƫ
 ǲƟاǈŭب ǲūةǨǴƬƼŭب. 

  ةȈǓتربǧرة بلإǯذبǳذة بǧاǻworkspace: ةƠȈƥ ات فيƳرƼŭت وبȐƻدŭب ǺȇزƼƬǳ دمƼƬǈƫ ـــǳب
MATLAB. 

  ةǬƥاǈǳر بǷذة بلأوبǧاǻcommand history  : ذةǧاǻ برǟ ذتǨǻو ƪǴƻتي أثǳر بǷبلأوب ǲǯ رضǠƫ
Ǯǳذƥ ةƦǣرǳد بǼǟ اǬƷȏ هاȈǳوح إƳرǳنى بǈƬȈǳ ،رǷبلأوب. 
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ǲشكǳ1(ا.III:(  ــــǳذ بǧوبǻMATLAB.  

  ƶǬǼŭذة بǧاǻ(Mلاfile Editor) Debugger :،ا بلمحرثǔȇى أǸǈȇو ǲǰǌǳ2(ب.III(،  ǲǸǠƬǈȇ
ƶȈƸǐƫ ائ وǌǻلإ   ƲǷاǻرƥǾƬƥاƬǯ ƪŤ بȐƫاŭب Ǟƥوبƫ ذȈǨǼƬǳ. 

  

 ǲشكǳ2(ا.III:(  ــــــǳفي ب ƶǬǼŭذة بǧاǻMATLAB. 

 ǶƟوبǬǳة بǗرǋة بلأثوبت، وأǗرǋأ ǒǠƥ :            ةƠȈƥ بلأثوبت في ǦǴƬات ومخǬȈƦǘƬǳول إلى بǏوǳد في بǟاǈƫ
 .)III.3(بǲǰǌǳ ،]1[وǈƫهǲ بȈǧ ǶǰƸƬǳها MATLABبǳـــ 
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ǳاǲ3(شك.III(: ـــــǳا بǿرǧوȇ تيǳب ǶƟوبǬǳة بلأثوبت وبǗرǋأMATLAB  .  

   . MATLAB R2014aبƼǈǼǳة في ǿذب بƼƬǈǼǇ ǲǸǠǳدم 

.3.IIIرسومیةƃهات اŞواƃنبذة عن ا:  

، وƦǟ Ȇǿاثة ǟ Ǻǟرض Ȉƥاني، ثǇوȆǷ، في ǻاǧذة أو  Graphical User IntrfaceإǐƬƻاثب ǳـ    ǸǈƫGUIى 
  .أưǯر، ǺǸǔƬȇ وǇاǲƟ وǰǷوǻات ƼƬǈǸǴǳ ƶȈƬƫدم إنجاز Ƿهام Ǡǧاǳة ƠȈƥ ǺǸǓة بŭاȐƫب

 ǖȇرǋ ،ǶƟوبǬǳات نجد بǻوǰŭب ǽذǿ ǺǸǓ ǺǷ،اثȈƬƻربئة ..بلأثوبت، زث بلإǫة وƥاƬǯ هاتƳوبǳل بȐƻ ǺǷ اǼǼǰا يمǸǯ ،
بȈƦǳاǻات، وǯذǮǳ بǳرƥ ǖƥين أưǯر ǺǷ وبƳهة وǌǷاثǯة بȈƦǳاǻات ǼȈƥها، ƥالإǓاǧة إلى إǰǷاȈǻة ǟرض ǿذǽ بȈƦǳاǻات Ǵǟى 

  .ǲǰǋ ثǇوم ȈƥاȈǻة وƳدبول

، ƬŢوي ǿذ5.III( ǽ( ǈدة في بǴǟ ǲǐǲǰǌǳى بǳوبƳهة بƸƬǻĐ )III.4(بǼǟguide   ǲǰǌǳد ȈǨǼƫذ بǸȈǴǠƬǳة
ǪƥاǇ ǶȈǸǐƫ ƶƬǧ ةȈǻاǰǷر إǧوƫ اǸǯ ،هاǸȈǸǐƫ Ǻǰتي يمǳة بȈǷوǇرǳهات بƳوبǳوبح بǻأ ǺǷ ةǸƟاǫ ىǴǟ هةƳوبǳ2[ب[.  

  

ǳاǲ4( شك.III(:  ــــǳة في بȈǷوǇرǳهة بƳوبǳائ بǟدƬǇة إǸȈǴǠƫMATLAB .  
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ǳاǲ5( شك.III(:  ـــǳة في بȈǷوǇرǳهات بƳوبǳوبح بǻأMATLAB .  

  

.4.IIIحسابƃفة من اƄ3[مراحل مخت[: 
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5.III . برنامجƄƃ مخطط:  

 
 

 

 طیف الإمتصاص

 ϗوة الإھتزاز اϟمϘاسة

 U :UTحساب تحویل اϟمصϔوϓة 

  :إدراج ϗیم اϟثوابت

ŵe  :كترونϟة الإϠكت  

qe  :كترونϟشحنة الإ 

h :نكϼثابت ب 

C :ضوءϟة اϋسر 

  Js : يϓ زاويϟزم اόϟموع اΟم
  اϟمستوى الأول 

π  =ϯ.ϭϰ   

 U :UPو UT حساب Οداء اϟمصϔوϓتین

 UP  :UiŶv حساب مϠϘوب اϟمصϔوϓة

         Uو  גو  Ŷإدخال 

 UT :Uϭو  UiŶvحساب Οداء اϟمصϔوϓتین

    kΩ  k=Ϯ,ϰ,6حساب ϗیم 

 الإھتزاز اϟنظریةحساب ϗوى 

  حساب إحتماϻت الإنتϘاϻت الإشόاϋیة

 حساب مدة اϟحیاة الإشόاϋیة

  βحساب نسبة اϟتϔرع 

Ξبرنامϟبدایة ا  

Ξبرنامϟنھایة ا  
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.6.IIIخلاصة:  

،وǿي  GUIواǳواƳهات اǳرǇوǷية  MATLABفي ǿذا اǨǳصǲ قǼǸا بإعطائ ǰǧرة عǳ ǺǷ ǲǯ Ǻغة اǳبرمجة الماƫلاب 
احدى الأدوات المƬوǧرة في بيƠة الماƫلاب، Ǹǯا قǼǸا بشرت مخǷ ǦǴƬراحǲ حǈاب اǳوǇاƟط اǳطيǨية، ونمذƬƳها في مخطط 

  .ǳبرǻاƲǷ الماƫلاب



 مراجع اϟفصϞ اϟثاϟث
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Ouargla,(2005).  
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IV.1.مقدمة:  

أوفلت في علم البصريات جعلها محل دراسات وأبحاث، وذلك لتسهيل عملية استغلالها من -إن أهمية نظرية جود     
  .أجل انجاز مركبات ضوئية أكثر فعالية

بواسطة لغة الماتلاب، كما سنقوم بمناقشة أوفلت وخطوات إنجازه، -ق جودفي هذا الفصل سنقوم بعرض تطبي     
لغة برمجة أخرى وهي  النتائج المتحصل عليها، وذلك بالإستعانة بمعطيات تجريبية، ونتائج سابقة محسوبة بواسطة

   . الفورتران

IV.2.وفلتأ -انجاز تطبیق جود Judd-Ofelt:  

  IV.2. 1.مراحل إنجاز التطبیق:  

ــ عند إنجازنا لهذا البرنامج وبإستغلال لغة الماتلاب       هذا التطبيقمررنا بعدة مراحل قبل خروج  ، MATLABالـ
في شكله النهائي، ففي البداية قمنا بإنجاز البنية الأساسية للبرنامج وطبقناه من أجل أيون واحد معطى وهو الهولوميوم 

Ho+3 وتطويره حتى يمكننا من حساب مختلف الوسائط الطيفية  ، ثم قمنا بتوسيعهوذلك لتحقق من مصداقية البرنامج
الوسائط (بإدخال بيانات هذا الأيون الترابي، ولعرض هذه المخرجات لأي أيون  من الأيونات الترابية النادرة وذلك 

أيون تعرض النتائج لأي الموجودة ضمن أدوات الماتلاب وقمنا بإنشاء واجهة رسومية  GUIاستخدمنا الأداة ) الطيفية
  .ترابي معطى

  IV.2. 2.عرض التطبیق المنجز:  

  :كل من اتعرض الواجهة الرسومية التي قمنا بإنجازه

 خاصة بالزجاج المدروسمعلومات وتتمثل في قرينة الإنكسار، تركيز العينة، وسمكها، وهي : الثوابت. 
 المصفوفة من طيف الإمتصاص بيانات الأيون الترابي وهي الأطوال الموجية المأخوذةوتتمثل في : المدخلات ،

U ،  المعاملC ، وقوى الإهتزاز التجريبيةfmes . 
 الإهتزاز الحسابيةوتتمثل في النتائج المتحصل عليها وهي قوى : المخرجات fcalأوفلت -، معاملات جودkΩ، 

 .RMS، كذلك جودة التعديل  radƬ ، مدة حياة الإشعاع ௥௔ௗܣإحتمالية الإنتقالات الإشعاعية 

  .)IV.1( الشكلعرضه وهذا ماي         
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  .واجهة رسومية تعرض عناصر التطبيق: )IV.1( شكلال

   :النتائج نقوم بالمرور بالخطوات التاليةلإستظهار 

 شكلإدخال الثوابت، ال)IV.2(  

  
  .واجهة رسومية تعرض إدخال الثوابت :)IV.2(الشكل

  ،شكلالإدخال بيانات الأيون الترابي المعطى )IV.3(  
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  .واجهة رسومية تعرض إدخال بيانات الأيون المعطى :)IV.3( شكلال

  إيقونة تنفيذ البرنامجإختيار Run Program شكل، ال )IV.4(.  

  
  .واجهة رسومية تعرض طريقة تنفيذ البرنامج :)IV.4( شكلال

  (شكل، ال)المخرجات(إستظهار النتائجIV.5.(  
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  .النتائجواجهة رسومية تعرض  ):IV.5(شكلال

. 3.IVالنتائج والمناقشة:  

بنسبة ، Ho+3( NPH1( هولميوممطعم بأيون  فوسفاتي -هالوجينوالزجاج المدروس هو زجاج  :التركيبة الأولى
  وكثافته حجمية، n=1.528، وقرينة انكساره20ion/cm 10×31.4649قيمته  N0وبتركيز ،1%قدرها 

g.cm -32.89455  ، سمك  ذاوcm0.5764 ،الجدول ح يوض)IV.1( النسب المئوية للمركب المولية و  الكتل

  . ]1[الزجاجي المدروس

  NPH1.الكتل المولية و النسبة المئوية للزجاج ):IV.1(الجدول

 NaPo3 PbCl2 HoF3  المركب
.90NaPO3_9PbCl2 

_1HoF3 

 94.101 278.1 278.106 601.9940 (mol/g)الكتلة المولية 

  100 1  9  90  )%100(المعامل المولي
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 90NaPO3_9PbCl2(بالهولميوم  المطعم فوسفاتي-الهالوجينو للزجاج الامتصاص طيف ):IV-6(الشكل 

_1HoF3(]1[.  

إنتقالات، من خلالها تم ، يمكننا تحديد عصابات الإمتصاص والموافقة لعشر )IV-6(من طيف الإمتصاص الشكل 
  .)IV.2(و المقاطع الفعالة للامتصاص لكل انتقال،والموضحة في الجدول عاملات المحساب 

لأيون الأطوال الموجية و التردد ومعامل الامتصاص و المقاطع الفعال للامتصاص للانتقالات يوضح ):IV.2(الجدول
  .في للزجاجالهولميوم 

  الانتقال
الطول الموجي 

(nm)  

 التردد

1014 s-1)(  

  معامل الامتصاص

)cm-1(α  

 المقطع الفعال

)10-20 cm2(∑  
5Ι8 → 

5 Ι 7 1957 1.53 69.6  47.511 
5Ι8 →  

5 Ι 6 1155 2.59 12.52  8.546 
5Ι8 →    

5F5  642 4.67 13.76  9.393 
5Ι8 → 

5F4  538 5.57 13.29  9.072 
5Ι8 →   

5F3 486 6.17 2.69  1.836 
5Ι8 →  

5F2,3K8  474 6.32 0.96  0.655 
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 90NaPO3_9PbCl2 _1HoF3 في الزجاج  Ho+3من أجل الحصول على الخصائص الطيفية لأيونات 

قوى ،الموافقة لكل انتقال هتزازونحدد قوى الا، كل عصابة من عصابات الامتصاص  كاملن ،اوفلت -نطبق نظرية جود

، ثم نقوم بحساب معاملات )IV.3(كل عصابة امتصاص معطاة في الجدوللثنائي القطب الكهربائي المقاسة  هتزازالا

  .النتائج المتحصل عليها بنتائج سابقة،ومقارنة )IV.4(الجدولأوفلت -جود

  MATLABبإستعمال بـــــ يوضح مقارنة لقيم قوى الاهتزاز المحسوبة ):IV.3(الجدول

  . NPH1 لزجاجFORTRAN   بـــــأخرى و 

 Fexp(10-6) )MATLAB ((x10-6 ) Fcal  ]1[)FORTRAN( Fcal (x10-6 )  الانتقال

5Ι8 → 
5 Ι 7 1.454 1.386 1.386 

5Ι8 →  
5 Ι 6 0.765 1.012 1.012 

5Ι8 →    
5F5 2.364 2.865 2.864 

5Ι8 → 
5F4 3.371 3.031 3.030 

5Ι8 →   
5F3 1.203 1.080 1.080 

5Ι8 → 
5F2,3K8  0.681 0.668 0.668 

5Ι8 →  
5G6 16.752 17. 138 17.137 

5Ι8 →  
5G5 2.937 2.895 2.895 

5Ι8 →5G4 1.586 0.364 0.364 

5Ι8 →3H6  5.234 3.246 3.246 

RMS(x10-6) 0.03511 0.0928 

5Ι8 →  
5G6 450 6.66 41.14  28.083 

5Ι8 →  
5G5 418 7.17 4.25  2.901 

5Ι8 →5G4 386 7.77 5.23  3.570 
5Ι8 →3H6 360 8.33 4.69  3.201 
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  MATLABأوفلت المحسوبة بإستعمال بـــــ -مقارنة بين معاملات جود يوضح ):IV.4(الجدول

  .NPH1لزجاج  FORTRANوبـــــ 

 MATLAB FORTRAN[1]  اللغة المستعملة في الحساب
Ω2(x10^-20) 4.28056 4.05439 
Ω4(x10^-20) 2.65416 2.51398 
Ω6(x10^-20) 1.74634 1.65379 

Ω4/Ω6 1.510 1.520 
  

  :الوسائط الطيفية 

، لأيون الهولميوم nm 1957عند الطول الموجي   I8            I7الوسائط الطيفية للإنتقال  )IV.5( يوضح الجدول
Ho+3  90 الزجاجفيNaPO3_9PbCl2 _1HoF3.  

 وبـــــ  MATLABمقارنة بين الوسائط الطيفية المحسوبة بإستعمال بـــــ يوضح   ):IV.5(الجدول
FORTRAN لزجاجNPH1.  

 
 A(s)  Ƭ(ms-1) β (%) 

MATLAB 63.284 15.8  100 

FORTRAN [1] 63.6 15.72 100 
 

  

، تمت المقارنة بين نتائج المتحصل  هتزازتوافق جيد بين القيم التجريبية و القيم المحسوبة لقوى الا RMSتبين قيم 
النتائج  أن تبين  وقدنجزناه، أعليها بإستعمال اللغتين الماتلاب و الفورتران من أجل التأكد من مصداقية البرنامج الذي 

  RMSM =0.03511 x10-6  نتائج الماتلاب أكثر دقة من الأخرى وذلك لأنه يمكننا اعتبار إلا أنة ،توافقم
بإستعمال الماتلاب أقرب إلى القيم  هتزازالقيم المحسوبة لقوى الا، وبالتالي x10-6  RMSf =0.0928أصغر من 

  ).أكثر تقاربا( التجريبة من الأخرى المحسوبة بإستعمال الفورتران

التركيبة (  الإبيريوم مطعم بأيون فوسفاتي -هالوجينو زجاج  وللتأكيد على مصداقية البرنامج، قمنا بتطبيقه من أجل
  ).الثانية
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بنسبة قدرها ، Er+3 (NPE1( الإبيريوممطعم بأيون  فوسفاتي -هالوجينو الزجاج المدروس هو زجاج :التركيبة الثانية

  ، وكثافته حجميةn=1.525، وقرينة انكساره20ion/cm 10×31.4709قيمته  N0وبتركيز ،%1

g.cm -32.907  ، سمك وذاcm0.4862 ، الجدول يوضح)IV.6( المولية والنسب المئوية للمركب  الكتل

  . ]2[ المدروس الزجاجي

  NPE1.الكتل المولية و النسبة المئوية للزجاجيوضح  ):IV.6(الجدول

 NaPo3 PbCl2 ErF3 90NaPO3_9PbCl2 _1ErF3  المركب

  309.1401 30.914 3.434 343.489 (mol/g)الكتلة المولية 

 100 1 9  90  )%100(المعامل المولي

  

  

  

 90NaPO3_9PbCl2( بيريومبالإ المطعم فوسفاتي-الهالوجينو للزجاج الامتصاص طيف ):IV-7(الشكل 
_1ErF3(]2[.  
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معطاة في ، الموافقة لكل انتقالو كل عصابة امتصاص لثنائي القطب الكهربائي المقاسة  هتزازقوى الاحساب نتائج 
  .، مع المقارنة بنتائج سابقة)IV.8(أوفلت في الجدول -و معاملات جود، )IV.7(الجدول

  MATLABبإستعمال بـــــ مقارنة لقيم قوى الاهتزاز المحسوبة  يوضح):IV.7(الجدول

  . NPE1 لزجاجFORTRAN   بـــــأخرى و 

  الانتقال
الطول الموجي 

(nm) 
Fexp(10-6) )MATLAB ((x10-6 ) Fcal ]2[)FORTRAN( Fcal (x10-6 )  

5Ι8 → 
5 Ι 7 1534 1,607 1.07  1,031  

5Ι8 →  
5 Ι 6 976 0,401 0.539 0,507 

5Ι8 →    
5F5 800 0,159 0.164 0,237 

5Ι8 → 
5F4  652 1,583 1.56  1,538 

5Ι8 →   
5F3 544 0,246 0.206 0,392 

5Ι8 → 
5F2,3K  520 6,473 6.48 6,486 

5Ι8 →  
5G6 488 1,385 1.53  1,552 

5Ι8 →  
5G5 452 0,233 0.510 0,477 

5Ι8 →5G4 406 0,353 0.606 0,585 

5Ι8 →3H6  378 11,486 11.5  11,480 

RMS(x10-6) 0.0983 0,240 
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وأخرى بإستعمال  MATLABأوفلت المحسوبة بإستعمال بـــــ -مقارنة بين معاملات جوديوضح   ):IV.8(الجدول
FORTRAN.  

 MATLAB FORTRAN[2]  اللغة المستعملة في الحساب
Ω2(x10^-20) 2.13 2,031 
Ω4(x10^-20) 0.355  0,527 
Ω6(x10^-20) 0.523 0,489 

البرنامج المكتوب بلغة أن ، نلاحظ المقارنة بين البرنامجين ن، وذلك بعداعتبر لغة الماتلاب أكثر عملية من لغة الفورتر ت
  .أعلى مقارنة بالبرنامج الآخر تهأقل و دق هالماتلاب خطوات

.4.IVخلاصة :  

أوفلت المنجز بلغة الماتلاب، وانطلاقا من بيانات أيون ترابي معين، من عرض واستظهار -تطبيق جوديمكننا بإستعمال 
  .أوفلت، والوسائط الطيفية-النتائج التي تمثلها قوى الإهتزاز الحسابية، معاملات جود

لنا مصداقية التطبيق  ينبرمجة أخرى وهي الفورتران، تب بعد مناقشة هذه النتائج ومقارنتها بنتائج سابقة محسوبة بلغة
   . أظهرت المقارنة أن النتائج المحسوبة بلغة الماتلاب أكثر دقة من الأخرى المنجزة بلغة الفورتران المنجز، كما
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  :خلاصة عامة

من أجل . MATLABأوفلت بإستعمال لغة البرمجة الماتلاب -يتمحور هذا العمل حول إنجاز تطبيق لنظرية جود
 بأيون مطعم وآخر، بأيون هولميومفوسفاتي مطعم  –لزجاج هالوجيني الوسائط الطيفية كل من بحساب   ذلك قمنا
قمنا بحساب كل من معاملات  عشرة عصابات امتصاص،من خلال  .انطلاقا من طيف الإمتصاص وذلك الإبيريوم،

من  انتقال وذلك بالنسبة لكل ،يفعل الليزر الإمكانية حدوث نبأ بت، التي تلامتصاصالإمتصاص، والمقاطع الفعالة ل
تعطينا ،والتي  2Ωأوفلت -معاملات جودساب قمنا بح هابعد. عشرة الذي تمثله عصابات الإمتصاصالانتقالات ال

ثم  المضيفة، عن مدى صلابة المادة انعبر يف 6Ω و 4Ω وفكرة عن مدى تكافئية الروابط بين الأيونات المتجاورة، 
كذلك قمنا من خلال قيم ،بمدى فعالية الإنتقالات الليزريةالذي يتنبأ  6Ω/4Ωحساب معامل الجودة الطيفية 

الذي يقيم مدى صحة  RMSوحساب معامل التعديل   fcal بتحديد قوى الاهتزاز النظرية أوفلت-ملات جودامع
 وجدنا NPH1بالنسبة لتركيبة الأولى  ،تائج الماتلاب أكثر دقةبنتائج سابقة، فوجدنا أن نثم قمنا بمقارنتها  ،النتائج

RMSM =0.035x10-6 و RMSF=0.092x10-6 ، أما التركيبة الثانيةNPE1 فـقد وجدنا أن  

RMSM =0.09x10-6  وRMSF=0.24x10-6  كلما كانت قيمة ، إذنRMS  أقل كانت النتائج
كما أن الماتلاب لغة برمجة عملية بالنسبة لحل المشاكل الرياضية، ذلك .وبالتالي نتائج أدقالحسابية أقرب للنتائج النظرية 

   .لغات برمجة أخرىب مقارنة ةدقأكثر و خطوات البرنامج أقل، أن 

ل الواجهات يعرض النتائج المتحصل عليها، وذلك بإستعماالذي  أوفلت،-لنظرية جودومن ثم قمنا بإنجاز تطبيق 
أوفلت -، معاملات جودfcal الحسابيةوهي قوى الإهتزاز رض النتائج الرسومية في الماتلاب، حيث يقوم هذا التطبيق بع

kΩ مدة حياة الإشعاع  ، إحتمالية الإنتقالات الإشعاعية ،radƬ  كذلك جودة التعديل ،RMS. في واجهة
مصفوفة ،  Uالأطوال الموجية المأخوذة من طيف الإمتصاص، المصفوفة  مثل في، وتتبعد إدخال بيانات الأيون المضاف

  .fmesوقوى الإهتزاز التجريبية ، C المعامل 

، حيث نطمح مستقبلا عرض النتائجولة الإستعمال، وحسن يمتاز هذا التطبيق المنجز عن باقي التطبيقات المنجزة، بسه
  . في تعديله وتطويره، وجعله أكثر ديناميكية



 

 



Abstract: 

The aim of this work is the determination of spectral parameters characterizing glass 
doepd rare earth ions, Radiative transition and radiation lifetime are typical examples of 
these parameters. We conduct a study based on Jaudd-Offelet theory and using an 
absorption spectrum. We use MATLAB to simulate the theory, and a Graphical User 
Interface (GUI) to display results. Our work presents a multitude of advantages compared 
to the other works as it provide a GUI that can easily be manipulated and appropriately 
display results.  

Key Words: glass, rare earth ions, spectral parameters,  Graphical User Interface, 
Jaudd-Offelet theory.  

  :ملخص

مثل احتمالية الإنتقال الهدف من هذا العمل تعيين الوسائط الطيفية المميزة للزجاج المضيف للأيونات الترابية النادرة، 
-و ذلك باستعمال طيف الامتصاص، قمنا بدراسة تستند على نظرية جود ،..الإشعاعي، مدة الحياة الإشعاعية

يمتاز عملنا هذا عن أعمال . أوفلت، ومن ثمََ نمذجتها في برنامج بلغة الماتلاب، وعرضها بإستعمال الواجهات الرسومية
  .أخرى مماثلة، بسهولة الإستعمال وحسن عرض النتائج

 .أوفلت-بية النادرة، الوسائط الطيفية، واجهة رسومية، نظرية جودالزجاج، الأيونات الترا :كلمات مفتاحية

  

  

Rrésumé: 

Le but de ce travail est de trouver les paramètres spectral caractéristique d’un verre hôte 
des ions terre rare, comme la probabilité de transfert radiatif, la duré de vie .., en utilisant le 
spectre d'absorption et en se  basant sur la théorie de Judd –Ofelt. La modélisation est faite 
par un programme MATLAB et affiché en utilisant des interfaces graphiques. L'avantage de 
notre travail, comparé à d’autres travaux  similaires, est la facilité d’utilisation et la bonne 
présentation des résultats. 

Mot Clés : verre, ions terre rare, paramètres spectral,  interfaces graphiques, théorie de 
Judd –Ofelt.   
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Er+3    مصفوفة الإختزال للأيون الترابي 

 
Transition 

 
λ(nm) 

 
(U(2))² 

 
(U(4))² 

 
(U(6))² 

 

 

 

1533 

 

0,0195 

 

0,1173 

 

1,4316 

 

2777,7 0,0331 0,1708 1,0864 

974 0,0282 0,0003 0,3953 

 

4629.6 0,003 0,0674 0,1271 

1739.1 0,0004 0,0106 0,7162 

811.49 0 0,1732 0,0099 

 

3553.7 0,1279 0,0059 0,0281 

1973.2 0,0704 0,0112 1,2839 

1137.6 0,0101 0,1533 0,0714 

653 0 0,5354 0,4619 

 

1719.7 0 0,0788 0,2542 

1239.3 0 0,0042 0,0739 

848 0 0 0,3462 

548 0 0 0,2211 

 

2545.2 0,3629 0,0224 0,0022 

1467.1 0,2077 0,0662 0,2858 

1114.1 0,0357 0,1382 0,0371 

795.7 0,023 0,0611 0,0527 

522 0,1725 0,4123 0,0925 
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