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Broadening the of emission line
Certain mechanisms are responsible for broadening the
linewidth of a laser:

•Natural Broadening (Lifetime Broadening)
•Doppler Broadening
•Collision Broadening (Pressure Broadening)

سنقوم بدراسة كل عامل بالتفصيل لتوضيح تأثيره على اتساع الخط الطيفي
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Doppler Broadening 

الطيفي الخط اتساع على الطاقة لمستويات المحدود العمر تأثير درسنا
Natural Broadening، على دوبلر ظاھرة تأثير بدراسة الآن نقوم وسوف 

.الطيفي الخط اتساع

ھـي تغيـر فـي التـردد المقـاس نتيجـة الحركــة  ظـاھرة دبلـركمـا نعلـم أن 
مثــل الصــوت الــذي نســمعه لــدي مــرور  النســبية بــين المصــدر والمراقــب،

سيارة إسعاف مسرعة بالنسبة لنا، فعندما يتحرك المصـدر باتجـاه مراقـب 
ثابت فإن التردد المقاس بواسطة المراقب يزداد وعندما يبتعد المصدر عـن 
المراقب الثابـت يصـبح التـردد المقـاس أقـل مـن تـردد المصـدر فـي حالـة 

.سكون

لفھم المقصود بظاھرة دبلر استعن بالمحاضرة على الموقع التالي
d.htm5http://www.hazemsakeek.com/Physics_Lectures/medicalphysics/medical_lectures/medical_lectures_
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ذرات الباعثة للطيف الكھرومغناطيسـي حيـث لتحدث ظاھرة دبلر ل

ولھـذا  أن الذرات في حالة حركة مسـتمرة أثنـاء الانبعـاث الضـوئي

 Spectrometer) المطياف(فإن المراقب الذي يقيس تلك الترددات 

سوف يقيس ترددات مختلفة حسب ما إذا كانت الذرات مقتربة من 

والترددات المقاسة تعتمد علـى   .المطياف أو مبتعدة عن المطياف

السرعة النسبية للذرات بالنسبة للمطيـاف كمـا فـي معادلـة دبلـر 

:التالية

Classical Doppler Effect
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علـى حسـب سـرعاتھا فلـو  الـذراتيمكن التمييز بين مجموعة من 

اختلفت مجموعة في سرعتھا فإن الترددات المنبعثة منھـا تختلـف 

ومـن   .وبالتالي نستطيع تمييز الترددات نتيجة لاخـتلاف السـرعات

النظرية العامة للغازات فإن احتمالية انتماء ذرة إلـى مجموعـة مـن 

يمكـن إيجادھـا مـن  v to v+dvسرعتھا تنحصر في المدى  الذرات

:كما يلي بولتزمانتوزيع ماكسويل 

 وبالتالي فإن احتمالية أن تكـون سـرعة الـذرة واقعـة فـي المـدى

v to v+dv  يمكن التعبير عنھا بالدالةg(v)dv 
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where dN the total number of atoms have velocity in the range v to 
v+dv

N the total number of the atoms
M the mass of the atom
T the temperature in Kelvin at thermal equilibrium

سوف يكون معتمداً   2و  1وحيث أن الترددات المنبعثة من الذرة نتيجة للانتقال بين مستويي الطاقة 
على سرعة الذرة من خلال معادلة دبلر على النحو التالي

وذلك للتعويض في المعادلة   vوالتردد   vسنقوم الآن بإيجاد علاقة بين السرعة 
 :كما يلي(*) 
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التردد

6Dr. Hazem Falah Sakeek    www.physicsacademy.org  &  www.hazemsakeek.com



28/10/1431

4

Physics Academy

نحصل علىdvو vعن (*)بالتعويض في المعادلة

والتي تعطـي الاتسـاع فـي   Gaussian Functionوھذه المعادلة تسمى معادلة 
الخط الطيفي نتيجة ظاھرة دبلر والشكل التالي يوضح الاتسـاع المطلـوب إيجـاد 

.قيمته




 de
kT

M

v
dg o

o

v

vv

kT

mc

o

2
2

)(2/12/1

2

1
)(










 (**)

c

v

v

vv

c

vv
vv

o

oo
o 




السرعة

التردد

& 






 


o

o

v

vv
cv dv

v

c
dv

o

السرعة
التردد

7Dr. Hazem Falah Sakeek    www.physicsacademy.org  &  www.hazemsakeek.com

Physics Academy

ومѧن الشѧكل  voعѧن التѧردد (**) بالتعويض في المعادلѧة السѧابقة 
ھو نصف قيمѧة الدالѧة عنѧد التѧردد  v1أيضا نلاحظ أن عند التردد 

vo وعليه نحصل على المعادلتين التاليتين.
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:بالقسمة المعادلتين نحصل على المعادلة التالية
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للتخلص من الدالة الاسية نأخذ اللوغارتم للطرفين فنحصل على المعادلة التالية

وبھذا فإن
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وحيث أن من الشكل التوضيحي للمنحني 
اتساع دبلر فإن

بالتعويض عن الثوابت نحصل على مدى الاتساع الناتج عن ظاھرة دبلر
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لاحظ أن

مدى الاتساع يتناسب طردياً مع التردد الأصلي للطيف المنبعـث وعليـه 

ـــاث  ـــل الانبع ـــرة مث ـــرددات الكبي ـــى الت ـــؤثر عل ـــر ت ـــاھرة دبل ـــإن ظ ف

الكھرومغناطيسي فـي مـدى اللـون الأزرق أو أكثـر، أمـا التـرددات فـي 

مدى اللون الأحمر أو أقل فـإن ظـاھرة دبلـر لا تلعـب دوراً أساسـيا فـي 

.الاتساع

كما أن الاتساع نتيجة ظـاھرة دبلـر يـزداد بزيـادة درجـات الحـرارة ويقـل 

بنقصان الكتلة
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Example

For Infrared λ=10.6μm   in CO2 laser  [m=44, T=300k]

For visible λ=6328Å    [m=20,  T=400k]

MHzD 60

Å2.0 D cD

 


2

MHzD 1500

Å02.0 D
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For vacuum UV  λ=1216Å

GHzD 55

Å03.0 D

MHznatural 10

oD

m
D

1

TD
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Pressure Broadening (Collision Broadening) 

ــذرات  ــين ال ــة ب ــتج عــن التصــادمات المرن ين
الباعثة للإشعاع الكھرومغناطيسـي بعضـھا 

ويتسبب التصادم في انقطاع القطـار . ببعض
الموجي المنبعث من الـذرة وھـذا الانقطـاع 

ممــا ،13sec-10يــدوم لفتــرة قصــيرة جــدا 
يســبب أحــداث قفــزات عشــوائية فــي طــور 
القطار المـوجي، كمـا فـي الشـكل، وتكـون 
المحصــلة النھائيــة لھـــذه التصــادمات ھـــو 
اتســاع فــي مــدى التــرددات المنبعثــة مــن 
ــردد الأصــلي ــذرات المتصــادمة حــول الت    ال

vo وفي ھذه الحالة فإن الدالة التي تعطي
شكل الخط الطيفي ھي
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والشرط الأساسي لھذه المعادلة ھو أن يكون الزمن بين التصادمات أكبر بكثيـر مـن 
زمن التصادم نفسه أي أن

Tc >> tc
where Tc is the time between collisions

tc is the time of collision

 is the spectral line broadening due to the natural lifetime and 
the collision process, therefore
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وھذا يعطي الاتساع نتيجة للتصادمات وقد تم إھمال الاتساع نتيجة العمر 

المحدود لمستويات الطاقة وذلك لصـغر قيمتـه بالمقارنـة بالاتسـاع النـاتج 

عن التصادمات بين الذرات
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Homogenous & Non-homogeneous 
Broadening 

المتجانس بالاتساع يعرفان نوعين إلى الاتساع يقسم
Homogenous Broadening 

Lifeعن الناتج الاتساع مثل time Broadening & Pressure
Broadening 

-Nonمتجانس الغير بالاتساع يعرف الثاني والنوع
homogeneous Broadening مثلDoppler Broadening

 من وأخرى مجموعة بين التميز يمكننا دبلر في لأن وذلك
LifeوPressureفي أما سرعاتھا، حسب الذرات timeفلا 
   .وأخرى الذرات من مجموعة بين تمييز يوجد

 فقط يحدث لليزر التكبير فإن متجانس الغير الاتساع حالة في
 الاتساع في أما الذرات من محددة مجموعة بواسطة

 لإنتاج التكبير عملية في تشارك الذرات كل فإن المتجانس
.)لاحقاً  ذلك توضيح سيأتي(   .الليزر
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