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 Introduction ِمذِخ (4-1

ث١ٕذ فىشح ا١ٌٍضس إٌظش٠خ ػٍٝ ِفب١ُ٘ رزؼٍك ثظفبد الاشؼبع اٌىٙشِٚغٕبؽ١غٟ ٚثظفبرٗ ا١ٌّّضح ٌٕزبط ا١ٌٍضس ٚػٍٝ ٘زا 

 الاعبط إٌظشٞ ٌفُٙ ا١ٌٍضس ِٓ خلاي رفبػً الاشؼبع اٌىٙشِٚغٕبؽ١غٟ ٚو١ف١خ رؼبٍِٗ ِغ اٌزساد شفخلا ثذ ِٓ ِؼ الاعبط

 ثغّغ. ٌمذ طبؽ اٌؼبٌُ ثلأه ٔظش٠خ اٌزٛص٠غ اٌط١فٟ ٌلإشؼبع اٌؾشاسٞ، صُ لبَ أ٠ٕشزب٠ٓ وبلاِزظبص ٚالأجؼبس ٚاٌغضئ١بد

 ٌٍٛطٛي اٌٝ ٔظش٠خ الأجؼبس اٌّؾفض اٌزٟ رؼذ اٌّجذأ الاعبط ١ٌٍضس. ٔظش٠خ ثلأه ِغ اؽظبءاد ثٌٛزضِبْ

 Blackbody Radiation اشؼبع اٌغغُ الاعٛد (4-2

 ،اٌغبلؾ ػ١ٍٗوً الإشؼبع اٌىٙشِٚغٕبؽ١غٟ  ٠ّزضصلاس ششٚؽ ٟٚ٘ أٗ ٠ؾمك  ّٟٚ٘ ِضبٌٟ عغُ٘ٛ  اٌغغُ الأعٛد

اٌخٛاص  ِٛؽذالإشؼبع اٌظبدس ػٕٗ ٠ىْٛ ثشىً ٚ ،اٌّٛع١خػٍٝ وبًِ الأؽٛاي  ٠شغ إشؼبع ؽشاسٞ ٠زٕبعت ِغ ؽشاسرٗٚ

 )ِزغبٚٞ فٟ وً الارغب٘بد(.

 ٘زٖ فأْ Tثذسعخ ؽشاسح  ؽفظ لذ اٌزغ٠ٛف ٘زا عذساْ ٚاْ، ِزغبٔظ ػبصي ثٛعؾ ٍِّٛء   رغ٠ٛفب   ٕ٘بن ثأْ فشػٕب ارا

 ِؼذي ٠ظجؼ ٚػٕذِب ،الاشؼبع ِٓ ػ١ٍٙب ٠غمؾ ِب ا٠ؼب رّزض أٙب وّب ثبعزّشاس وٙشِٚغٕبؽ١غٟ اشؼبع رجؼش اٌغذساْ

 ٘زا اشؼبع ػٍٝ ٠ٚطٍك اٌزغ٠ٛف داخً ِٛػغ اٞ ػٕذ كرؾم لذ اٌزٛاصْ ششؽ ثأْ ٠مبي ِٞزغبٚ ٚالأجؼبس الاِزظبص

 اٌّٛعٛدح اٌطبلخ ِمذاس ٟٚ٘) ρ ؽبلزٗ ثىضبفخ ٘زٖ اٌزٛاصْ ٌؾبٌخ الاشؼبع ٚطف ٠ّىٓ. ثـ )اشؼبع اٌغغُ الاعٛد( اٌزغ٠ٛف

 ثذلاٌخ ػٕٙب اٌزؼج١ش ٠ّىٓ ٌٙزا اٌىٙشِٚغٕبؽ١غٟ الاشؼبع ِٓ ٔٛع ٟ٘ اٌطبلخ ٘زٖ اْ ٚثّب ف،اٌزغ٠ٛ ِٓ (اٌؾغُ ٚؽذح فٟ

 :اٌؼلالخ ؽغت H(t) اٌّغٕبؽ١غٟ ٚاٌّغبي E(t) اٌىٙشثبئٟ اٌّغبي

  
 

 
   ( )  

 

 
   ( ) ………...(4-1) 

 اٌىٙشثبئ١خ ٚإٌفٛر٠خ اٌّغٕبؽ١غ١خ ٌٍٛعؾ اٌزٞ ٠ّلأ اٌزغ٠ٛف ػٍٝ اٌزٛاٌٟ. اٌغّبؽ١خوً ِٓ ٟ٘  ε ٚ μؽ١ش اْ 

ػٕذ الاؽٛاي  ش٠خ الأجؼبس اشؼبع اٌغغُ الاعٛدفٟ رفغ١ش إٌزبئظ اٌزغش٠ج١خ ٌٕظلذ فشٍذ ( اْ اٌف١ض٠بء اٌزم١ٍذ٠خ )اٌىلاع١ى١خ

رشىً ّٔؾ ِٛعخ ٚالفخ فٟ اٌزغ٠ٛف ِغ ػمذ الإشؼبع وّٛعبد  اػُزجشؽ١ش اٌؾشاسح،  ػٍٝ اخزلاف دسعبد اٌّٛع١خ اٌمظ١شح

 (:Rayleigh-Jeansع١ٕض ) –اٌظ١غخ اٌىلاع١ى١خ ٌىضبفخ ؽبلخ الاشؼبع رغّٝ ثمبْٔٛ سا٠ٍٟ ، ٚػٕذ اٌغذساْ

 ( )  
    

  
   ………...(4-2) 

اٌؼبٌُ ثلأه ثأْ اٌزساد رززثزة ثزشدد ِؼ١ٓ، ٚاصجذ ا٠ؼب  أْ وً رسح ٠ّىٕٙب اْ رّزض اٚ رجؼش ؽبلخ وأشؼخ رزٕبعت  الزشػ

 ( ٚفك اٌّؼبدٌخ ا٢ر١خ: hفمؾ ثضبثذ رٕبعت عّٟ ثـ )صبثذ ثلأهυ ِغ رشدد٘ب 

      ………...(4-3) 
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 ثشىً وّبد. hυ   ٚ2hυ  ٚ3hυٚ٘ىزا ػٕذِب ٠ّزض اٌّززثزة اٚ ٠جؼش ؽبلخ وٙشِٚغٕبؽ١غ١خ فئٔٙب رضداد اٚ رمً ثّمذاس 

 )اٌظ١غخ اٌى١ّخ( ثبٌّؼبدٌخ ا٢ر١خ:وضبفخ اٌطبلخ ٌجلأه رؼطٝ 

 ( )  
    

  

 

 
  
    

 ………...(4-4) 

 ػٍٝ رزٛصع اٌىٙشِٚغٕبؽ١غٟ الاشؼبع ؽبلخ اْ اٞ، ٌٍزشدد داٌخ ٟ٘ الاعٛد ٌٍغغُ الاشؼبع ؽبلخ آِْ لبْٔٛ ثلأه ٔغذ 

 شىً ػٍٝ رؼزّذ لا ػبِخ داٌخ ٟ٘ اٌط١فٟ اٌطبلخ رٛص٠غ داٌخ. اْ اٌط١فٟ اٌطبلخ ثزٛص٠غ ٘زا ٠ٚؼشف ٌٍزشدد ِخزٍفخ ل١ُ

 فٟ  Eإٌّجؼضخ اٌى١ٍخ اٌطبلخ ثأْ ٚعذ ٚلذ ،فمؾ اٌزغ٠ٛف ؽشاسح ٚدسعخ اٌزشدد ػٍٝ رؼزّذٚأّب  عذسأٗ ؽج١ؼخ أٚ اٌزغ٠ٛف

 .اٌّطٍمخ اٌؾشاسح ٌذسعخ اٌشاثؼخ اٌمٛح ِغ زٕبعتر اٌفغٛح عطؼ ِغبؽخ ٚؽذح ِٓ اٌضِٓ ٚؽذح

      ………...(4-5) 

10×5.67ثٌٛزضِبْ ٚل١ّزٗ ) – صبثذ عز١فبْ ٠ϱّضً اٌشِض  
-8

 J K
4
/m

2
(. ٠شِض ٌٍطٛي اٌّٛعٟ اٌزٞ ٠مبثً رسٚح الاشؼبع 

 :٠ٚWienؼطٝ ثمبْٔٛ ٚا٠ٓ )ف١ٓ(  λmaxإٌّجؼش ثبٌشِض 

                  ………...(4-6) 

 

 رٛص٠غ شذح الاشؼبع(: 1-4شىً )
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 ؽ١ف الأجؼبس ٌٍغغُ الاعٛد(: 2-4شىً )

 tatisticsBoltzmann S اؽظبئ١بد ثٌٛزضِبْ (4-3

، ٚػذد اٌزساد ٌٛؽذح اٌؾغُ N1فٟ ٔظبَ رٚ ِغز١٠ٛٓ ٠غبٚٞ  E1اْ ػذد اٌزساد ٌٛؽذح اٌؾغُ فٟ ِغزٜٛ اٌطبلخ الاٚي 

(، اِب وضبفخ اٌزٛص٠غ اٌى١ٍخ E2 - E1 = hυ. ٚفشق اٌطبلخ ث١ٓ اٌّغز١٠ٛٓ ٠ىْٛ )٠N2غبٚٞ  E2فٟ ِغزٜٛ اٌطبلخ اٌضبٟٔ 

(. ارا وبٔذ اٌزساد فٟ ؽبٌخ رٛاصْ ؽشاسٞ ِغ دسعخ ؽشاسح اٌّؾ١ؾ فئْ اٌزٛص٠غ إٌغجٟ فٟ N = N1 + N2ٌٍٕظبَ فزغبٚٞ )

 اٌّغز١٠ٛٓ ٠غّٝ ثزٛص٠غ ثٌٛزضِبْ:

  

  
      

   ………...(4-7) 

فٟ ؽبٌخ اٌزٛاصْ ٚرج١ٓ ٘زٖ اٌّؼبدٌخ اْ ص٠بدح دسعخ اٌؾشاسح رؤدٞ اٌٝ ص٠بدح اٌزٛص٠غ فٟ اٌّغز٠ٛبد اٌّضبسح )اٌؼ١ٍب(، 

وبٔذ فغٛح اٌطبلخ وج١شح  اِب ارااٌؾشاسٞ فئْ ٔغجخ اٌزٛص٠غ فٟ ٘زٖ اٌّغز٠ٛبد رىْٛ الً ِٕٙب فٟ اٌّغز٠ٛبد اٌغف١ٍخ. 

(hυ>>KT.فئْ إٌغجخ اػلاٖ رمزشة ِٓ اٌظفش، ٌزٌه ٠زٛاعذ ػذد ل١ًٍ ِٓ اٌزساد فٟ اٌّغز٠ٛبد اٌؼ١ٍب ) 

، اٞ أٗ ِٓ اٌّّىٓ Degenerateب فئْ اٌّغز٠ٛبد رغّٝ ثبٌّغز٠ٛبد إٌّؾٍخ ارا اِزٍه ِغز١٠ٛٓ اٚ اوضش اٌطبلخ ٔفغٙ

 رؼذد اٌّغز٠ٛبد ػّٓ ِغزٛٞ اٌطبلخ اٌٛاؽذ، ٠ٚىْٛ ٌغ١ّغ ٘زٖ اٌّغز٠ٛبد اٌزٛص٠غ ٔفغٗ فزظجؼ اٌّؼبدٌخ اػلاٖ وّب ٠أرٟ:

  

  
 

  

  
     

   ………...(4-8) 

( gػٍٝ اٌزٛاٌٟ، ٠ّٚضً اٌٛصْ الاؽظبئٟ ) E1 ٚ E2اٌزؼذد٠خ اٚ اٌٛصْ الاؽظبئٟ ٌٍّغز١٠ٛٓ  g1  ٚg2ؽ١ش رّضً وً ِٓ 

 خ.اٌى١ّ الاػذاد ػٍٝ ٠ٚؼزّذ اٌطبلخ ٔفظ ٌٙب ٚاٌزٟ اٌزساد ٌزٛص٠غ اٌّخزٍفخ اٌطشق
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 Transition Cross Sectionاٌّمطغ اٌؼشػٟ ٌلأزمبي  (4-4

)وضبفخ اٌف١غ اٌفٛرٟٛٔ( ٌٍّٛعخ،  ِغ اٌزذفك اٌفٛرٟٛٔ Iٌّٛعخ وٙشِٚغٕبؽ١غ١خ ِٕزظّخ اٌشذح  ٠σزٕبعت ِمطغ الأزمبي 

ٛع اٌّبدح ٚرشدد اٌّٛعخ اٌغبلطخ. اْ ِغبؽخ اٌّمطغ اٌؼشػٟ ٌلأجؼبس اٌّؾفض رغبٚٞ رؼزّذ ِغبؽخ اٌّمطغ اٌؼشػٟ ػٍٝ ٔٚ

اٌىٙشِٚغٕبؽ١غٟ ِغ اٌّبدح ثّؼبًِ الاِزظبص  بعٌلإشؼِغبؽخ اٌّمطغ اٌؼشع ٌلاِزظبص، ٠ّٚىٓ ٚطف اٌزفبػً اٌّزجبدي 

α :ٚاٌزٞ ٠شرجؾ ِغ ِغبؽخ اٌّمطغ اٌؼشػٟ ثبٌؼلالخ 

   (     ) ………...(4-9) 

الاِزظبص ٠ؼزّذ ػٍٝ رأ١ً٘ ِغز٠ٟٛ ؽبلخ إٌظبَ، ٠ّٚىٓ ل١بعٗ ثظٛسح ِجبششح ثذلاٌخ شذح اٌّٛعخ  اٞ اْ ِؼبًِ

 ثبعزخذاَ لبْٔٛ لاِجشد:

      
    ………...(4-10) 

 ارا وبْ اٌٛعؾ فٟ ؽبٌخ ارضاْ ؽشاسٞ فئْ اٌزأ١ً٘ ٌّغز٠ٛبد اٌطبلخ ٌٍزسح ٠ٛطف ؽغت اؽظبئ١خ ثٌٛزضِبْ ٚاٌزٞ ٠ىْٛ:

  

  
    

(     )
   ………...(4-11) 

 

 ثٌٛزضِبْ الاؽظبئٟ –رٛص٠غ اٌزساد ؽغت لبْٔٛ ِبوغ٠ًٛ (: 3-4شىً )

رؼؼف اْ ( فئْ ِؼبًِ الاِزظبص ٠ظجؼ عبٌجب ، ٚفٟ ٘زٖ اٌؾبٌخ رزؼخُ اٌّٛعخ اٌغبلطخ ثذلا  ِٓ N1<N2فٟ ؽبٌخ وْٛ )

 :Gٔز١غخ اِزظبص اٌٛعؾ ٌٙب، فزىْٛ إٌز١غخ و١ّخ ِٛعجخ ٚاٌزٟ ٟ٘ ِؼبًِ اٌىغت 

      (     ) ………...(4-12) 
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 ransactionsEinstein Tِؼبِلاد ا٠ٕشزب٠ٓ  (4-5

اْ  ٚاٚػؼ( اٌّؾفض الأجؼبس، اٌزٍمبئٟ الأجؼبس ،الاِزظبص) اٌضلاصخ ٌٍؼ١ٍّبد الأزمبي اؽزّب١ٌخ ث١ٓ اٌؼلالخ ا٠ٕشزب٠ٓ دسط

ِؼذلاد الاِزظبص ٚالأجؼبس اٌزٍمبئٟ ٚاٌّؾفض رؼطٝ ثبٌؼلالبد )
   

  
        (ٚ )

   

  
        )

(ٚ(
   

  
ػٕذ ؽظٛي اٌزٛاصْ اٌؾشاسٞ ٌّبدح ِٛػٛػخ داخً رغ٠ٛف ٌلإشؼبع  .( ػٍٝ اٌزٛاٌٟ            (

 اٌزٛص٠غ ِؼبدٌخ( ٚاٌزٟ رّضً 4-4ثبٌّؼبدٌخ ) وضبفزٗ رؼطٝ ؽ١فٟ رٛص٠غاٌىٙشِٚغٕبؽ١غٟ فئْ ٌلإشؼبع إٌّزشش خلاي اٌزغ٠ٛف 

 ٘ز٠ٓ رأ١ً٘ ّ٘ب N1 ٚN2ٚأْ اٌّبدح  ٌزسح ٌٍطبلخ ِغز١٠ٛٓ ٚعٛد ٚثفشع .ثلأه ٚعذٖ وّب الاعٛد اٌغغُ لإشؼبع اٌط١فٟ

 :ا٢رٟ ٚثبٌشىً اٌّغز١٠ٛٓ ٘ز٠ٓ ث١ٓ اٌضلاس اٌؼ١ٍّبد ِٓ وً ٌؾذٚس اؽزّب١ٌخ فٕٙبن ،رٛاصْ ؽبٌخ فٟٚ اٌّغز١٠ٛٓ

 

 لأ٠ٕشزب٠ٓ الاؽزّب١ٌخ ِؼبِلاد(: 4-4شىً )

 ٔؾٛ الأزمبلاد ػذد ٠ؼبدي اْ ٠غت (الأجؼبس) الاعفً ٔؾٛ الأزمبلاد ػذد فبْ ؽشاسٞ رٛاصْ ؽبٌخ فٟ اٌّبدح وبٔذ ٌّٚب

 :اْ اٞ ص(الاِزظب( الاػٍٝ

                    ………...(4-13) 

  
     

           
 ………...(4-14) 

  
   
   

     
     

  
 ………...(4-15) 

( 7-4)ِؼبدٌخ  ٌٙب اٌطبلخ ِغز٠ٛبد ػٍٝ اٌّبدح رساد ٌٚزٛص٠غ اٌؾشاسٞ اٌزٛاصْ ٌؾبٌخ زضِبٌْثٛ اؽظبئ١خ ٚثبعزخذاَ

 ( ٔؾظً ػٍٝ:15-4ٚرؼ٠ٛؼٙب فٟ اٌّؼبدٌخ )

  
   
   

 
   
   

  
  

  
      

 ………...(4-16) 
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(، ٚثّمبسٔخ 4-4 ِؼبدٌخ) الاعٛد اٌغغُ لإشؼبع ِطبثك اشؼبع ٠ؼطٟ فٙزا ؽشاسٞ رٛاصْ ؽبٌخ فٟ اٌزسٞ إٌظبَ اْ ٚثّب

 ( ٠ٕزظ:16-4اٌّؼبدٌخ ِغ اٌّؼبدٌخ ) ٘زٖ

          ………...(4-17) 

   

   
 

    

  
 ………...(4-18) 

 الاِزظبص ػ١ٍّخ ؽذٚس اؽزّب١ٌخ اْ اٌٝ رش١ش( 17-4فبٌّؼبدٌخ )اٌّؼبدٌز١ٓ الاخ١شر١ٓ ٠شبس ا١ٌّٙب ثّؼبدلاد ا٠ٕشزب٠ٓ، 

 الأجؼبس ِؼذي ث١ٓ إٌغجخ ؽغبة ف١ّىٓ ِٓ خلاٌٙب( 18-4) اٌّؼبدٌخ اِب ،اٌّؾفض الأجؼبس ػ١ٍّخ ؽذٚس لاؽزّب١ٌخ خئِىبف

 (:4-4( فٟ )18-4ٚثزؼ٠ٛغ اٌّؼبدٌخ ) .١ٓ١ؽبل ٌّغز١٠ٛٓ اٌّؾفض الأجؼبس ِؼذي اٌٝ اٌزٍمبئٟ

     
   

  
 

 
  

  
     

  ………...(4-19) 

       ٚثّب اْ )
 ، ف١ٕزظ:اٌّؾفض الأجؼبس اٌٝ اٌزٍمبئٟ الأجؼبس ِؼذي ث١ٓ إٌغجخ رّضً R( ؽ١ش      

     
   

 
 

 
 ………...(4-20) 

     
    

  ………...(4-21) 

اْ ِؼذي الأجؼبس اٌزٍمبئٟ رؾذ ششٚؽ اٌزٛاصْ اٌؾشاسٞ ٠ىْٛ اػٍٝ ِٓ ِؼذي الأجؼبس اٌّؾفض، ٌزا فٍٍؾظٛي ػٍٝ ١ٌضس 

رض٠ذ ػٕٙب فٟ رىْٛ وضبفخ اٌزٛص٠غ اٚ اٌزأ١ً٘ فٟ اٌّغزٜٛ الاػٍٝ ٌٍطبلخ  ٚرٌه ثأْ اٌؾشاس٠ٞغت رؾم١ك رخطٟ اٌزٛاصْ 

  (.E2ٜ اٌّغزٛ ٚرأ١ً٘ص٠بدح وضبفخ الاشؼبع ِغزٜٛ اٌطبلخ الالً، أٞ رؾم١ك اٌزأ١ً٘ اٌؼىغٟ )

 

 رأ١ً٘ اٌّغز٠ٛبد (: 5-4شىً )


