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  ABSTRACT    
This research presents an analytical investigation into the transformation of the 

polarization wave equation into the parametric form in Stokes parameters, which in turn 

determines the distinctive polarization state of the material. The parameters were further 

transformed into the generalized matrix form with variable components. The general 

Mueller-Stokes matrix was solved for specific cases, considering specific ranges for 

variables such as density and temperature. These variables play a pivotal role in computing 

the variables of physical phenomena, such as optical activity. Our results exhibit a 
consistent alignment with experimental and theoretical outcomes in various studies in this field. 
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 ممخّص  

 
تـ في ىذا البحث دراسة تحميمية لتحويؿ المعادلة الموجية الأستقطابية الى الشكؿ البارامتري في معاملات ستوكس التي 

الأستقطابية المميزة لممادة,كما تـ تحويؿ المعاملات الى الشكؿ المصفوفي العاّـ بمركبات متغيّرة.تـ بدورىا تحدد الحالة 
ستوكس العامة في حالات خاصة بأخذ مجالات محددة لتغير المتحولات مثؿ الكثافة ودرجة -حؿ مصفوفة مولمر

يزيائية مثؿ الفعالية الضوئية . نلاحظ تطابؽ الحرارة  .تمعب ىذه المتحولات دوراً محورياً في حساب متغيرات ظواىر ف
 نتائجنا مع نتائج تجريبة ونظرية في بحوث عديدة في ىذا المجاؿ.
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 :مقدمة 
يتميز الضوء بانو عبارة عف موجة تنشر في الخلاء بسعة محددة وتنتشر في الأوساط المختمفة حيث تتغير سرعة 
وطوؿ الموجة مع بقاء التردد ثابتاً, كما يتميز الضوء بخاصية الاستقطاب والترابط المتيف تعطياف لمموجة الضوئية 

ية في صناعة الأدوية والحفاظ عمى المواد الغذائية وتفحّص أىمية بالغة في التطبيقات مثؿ تطبيقات الفعالية الضوئ
جودتو, وكذلؾ في تطبيقات الأجيزة الميزرية بمختمؼ فروعيا. مف ىنا أتت أىمية دراسة خواص الموجة والطرائؽ 

الرياضية الرياضية والحاسوبية لتحديد أتجاه وشدة وطور حموؿ المعادلة الموجية الاستقطابية التي تنتج مف ىذه الحموؿ 
[. وضع ستوكس طريقة رياضية محكمة لحؿ المعادلة العامّة الاستقطابية بتجميع الحدود فييا عمى شكؿ مؤثرات 1]

[. 3114ستوكس] -سميت بارامترات ستوكس ,كما صيغت لاحقاً نتائج ىذا التمثيؿ بمصفوفات سميت مصفوفات مولمر
 [.14115لو معناً فيزيائياً خاصاً ويحدد خواص ظاىرة فيزيائية محددة ]( مف ىذه المصفوفات       كؿ عنصر أو مصغّر) 

 
 أىمية البحث وأىدافو:

ييدؼ البحث إلى دراسة انواع الاستقطاب بطريقة مصفوفات مولمر ومتجيات ستوكس وتبياف أمكانية تحديد         
نوع الحالة الاستقطابية تماماً بيذه الطريقة. تأتي أىمية البحث مف الحاجة الميمة لتحديد حالات الاستقطاب لمموجة 

يحدد اتجاه الاستقطاب في ظاىرة الفعالية الضوئية كوف المادة الضوئية ومف ثـ تحديد خواص المادة قيد الدراسة . 
يجاد بارامترات المعادلة الموجية -المدروسة يمينية أو يسارية ,ىذا يعني أنو لا بد مف حؿ مصفوفة مولمر ستوكس وا 

 زر. الاستقطابية وىنا تكمف أىمية ىذا البحث الذي قمنا بو وخاصة في مجاؿ ظاىرة الفعالية الضوئية والمي
 Polarizationالاستقطاب: 

يعرّؼ استقطاب الضوء عمى أنو الجية التي ييتز بيا متجو الحقؿ الكيربائي ونميز حالات خاصة للاستقطاب         
تكوف غالباً ميمة في التطبيقات الصناعية وىي كثيرة, كما يختمؼ مفيوـ استقطاب الضوء عف مفيوـ الاستقطاب في 

ب الكيربائي والمغناطيسي وغيرىا مف المفاىيـ التي يدؿ عمييا عموـ أخرى مثؿ استقطاب الذرات والجزيئات وثنائي القط
 [.2ىذا المصطمح]

تصدر الشمس كما نعمـ الضوء في كافة الاتجاىات وبالتالي يكوف اتجاه الحقؿ الكيربائي عشوائياً كما يوضح 
 (, حيث يكوف الضوء في ىذه الحالة غير مستقطباً:1الشكؿ)

 

 
 ضوء مستقطب. -bضوء غير مستقطب،  -a(: 1الشكل )
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في طريقو, وقد تـ تصنيعو مف قبؿ  polaroidويمكف أف نقطب الضوء أي نجعمو مستقطباً عف طريؽ وضع مقطب 
E.H.Land  يسمح ىذا المقطب لمركبة واحدة مف الضوء بالمرور عبره وفؽ اتجاه محدد ويمتص 1938في العاـ .

ستقطاب, وىذه المقطبات تكوف إما مستويات عاكسة أو شفافة لمرور الضوء أو المركبات الأخرى المعامدة لجية الا
 [.213( عممية توليد اىتزاز مستقطب]2مواد أو بمورات تمرر الضوء بطرؽ محددة وقد تكوف سائؿ. يبيف الشكؿ )

 
 .الشكل البسط لتوليد أىتزاز مستقطب(: 2الشكل )

 
مولمر لإيجاد مركبات الحقؿ الكيربائي ولدراسة الأنواع المختمفة  –سوؼ نستخدـ في ىذا البحث مصفوفات جوف 

 .للاستقطاب وفؽ نموذج رياضي يعتمد الوصؼ المصفوفي للأشعة
 Types Of Polarizationأنواع الاستقطاب: 

 يصنؼ استقطاب الضوء إلى ثلاث أنواع أساسية وىي كما يمي:
  linear Polarizedالاستقطاب الخطي:   .1
لحقؿ الكيربائي المركب الرئيس في الموجة الضوئية وفؽ مستقيـ في مستوي الاىتزاز ونسمي قيمة ىذا حيث ييتز ا 

المستقيـ باتجاه الاستقطاب. أغمب المنابع الضوئية في الطبيعة تشع ضوءً غير مستقطب, فالضوء عمى العموـ مركب 
 مف قطار مف الأمواج تيتز وتنتشر في الوسط بشكؿ عشوائي.

 Circular Polarizedب الدائري: الاستقطا  .2
 عندما ترسـ نياية متجو الحقؿ الكيربائي مساراً دائرياً نقوؿ عف الاستقطاب أنو دائري.

  Ellipse Polarizedالاستقطاب القطعي الاىميمجي:   .3
 [ .7-1عندما ترسـ نياية متجو الحقؿ الكيربائي قطع ناقص نسمي الاستقطاب اىميميجياً]

الحقؿ الكيربائي لمتعبير عف الاستقطاب نظراً لأف شدة الحقؿ الكيربائي بالقيمة المطمقة أكبر نأخذ فقط اتجاه  ❖
 بكثير مف شدة الحقؿ المغناطيسي الذيف يرتبطاف بالعلاقة:

| |

| |
   

 سرعة الضوء في الخلاء.Cحيث 
اتجاه الانتشار يكوف متجو  z يتّـ تمثيؿ استقطاب الحزمة الضوئية بمتجو الحقؿ الكيربائي الخاص بيا, فإذا اعتبرنا

 (, ويمكف التعبير عف متجو الاستقطاب بالمعادلة:x-yالاستقطاب في المستوي )
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 ⃗ ( )   ⃗  ( )   ⃗  ( ) 

          (      )              (      )          ( ) 

 عمى التوالي. x , y: سعات مركبات الحقؿ الكيربائي وفؽ المحوريف      ,   حيث   
 عمى التوالي. x , y: متجيات الواحدة عمى المحوريف           

:         عمى التوالي.  x , yطورالمجاؿ الكيربائي في اتجاىات المحوريف       : التردد الزاوي. :   
 [. 11-8فرؽ الطور]

 )خطي , دائري , اىميمجي(.   ,    ,   يقسّـ الضوء المستقطب إلى ثلاث مجموعات حسب قيـ 
 .(    )أي   x , yلا يممؾ الضوء المستقطب خطياً فرؽ طور بيف مركبات الحقؿ الكيربائي  •

    }بينما يممؾ الضوء المستقطب دائرياً فرؽ طور ثابت وسعتي مركبات الحقؿ الكيربائي ىي نفسيا   •

         }  

 .   ,    ,   ف أجؿ جميع القيـ الأخرى لػِ  ويكوف الضوء مستقطب إىميمجياً م  •

 
  طرائق البحث ومواده:

وخاصة عندما  Mathematical describing of light) (reflectionsيقوـ الوصؼ الرياضي للاستقطاب الضوئي 
( عمى نموذج رياضي وضعو ستوكس  multiple) reflectionsندرس الاستقطاب الناتج عف الانعكاس لعدة مرات 

Stokes ( وىو نموذج شعاعي يتـ تمثيؿ الاشعة وفؽ مصفوفات تسمى مصفوفات مولمرMueller matrices  ىذا ,)
الوصؼ الرياضي للاستقطاب يمكّننا مف حساب بارامترات ستوكس والتي بقياسيا يتـ قياس الشدة الضوئية وليس 

( وبيدؼ القياـ بذلؾ سوؼ نكتب الحقؿ observable quantitiesملاحظ )السعة. وتكوف الشدة ىي المقدار ال
 [:8112113الكيربائي كما يمي]

  (   )            (        )  
  (   )            (        )                       ( ) 

( وذلؾ بعد تربيع المركبات وجمعيا 2لاقاً مف المعادلة )وتكوف المعادلة الرياضية العامة للاستقطاب الاىميمجي انط
 نحصؿ عمى:

  
 (   )

   
  

  
 (   )

   
   

  (   )  (   )

      
                         ( ) 

 الضوئية.تعرؼ ىذه المعادلة بالمعادلة العامة للاستقطاب وىي تضمف جميع المعمومات المتعمقة باستقطاب الموجة  
 والتي تكتب كما يمي: ( )عند حساب المقادير الفيزيائية مثؿ الشدة وحالة الاستقطاب نأخذ القيـ الوسطية لممعادلة  

   
 (   ) 

   
  

   
 (   ) 

   
   

   (   )  (   ) 

      
                          ( ) 

    بالمقدار  ( )بضرب طرفي المعادلة 
    

 [:5نحصؿ عمى المعادلة]  
    

    
 (   )      

    
 (   )            (   )  (   )          

 (                )
 
                            ( ) 

 بأخذ المتوسط الزمني ليذه الحدود نحصؿ عمى ما يمي:
   

 (   )  
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 (   )  

 

 
   

  

   (   )  (   )  
 

 
                

 حيث استخدمنا العلاقة التكاممية التالية:

   (   )  (   )  
 

 
∫

 

 

  (   )  (   )    

 مدة أو زمف القياس  i,j=x,y        Tحيث:
 نجد أف: ( )بتعويض ىذه القيـ في المعادلة 

    
    

      
    

  (                )
 

 (                )
 
               ( ) 

   بإضافة وطرح المقدار 
     

 نجد: ( )مف الطرؼ اليساري مف المعادلة   
   

     
      

    
      

    
     

     
  (                )

 

 (                )
 

 

 أو
(   

     
 )

 
 (   

     
 )

 
 (                )

 
 (                )

 
             ( ) 

سوؼ نتبع تمثيؿ ستوكس حيث أستخدـ المصطمحات الآتية لكتابة الاختصارات الآتية وىي مسمّاة باسمو معاملات 
  . (Stokes,s parametersستوكس )

      
     

  

      
     

  

                    

                    

(  مف أجؿ Stokes polarization parametersبارمترات ستوكس للاستقطاب )            تسمي المعاملات 
 .[4,8,14]موجة مستوية

 عادلة بالشكؿ:تصبح الم ( )وبعد تعويض ىذه البارمترات في المعادلة 
  

    
    

    
                             ( ) 

 . حيث:( )نستطيع حساب شدة الموجة كمقدار حقيقي مف المعادلة 
 يمثؿ الشدة الكمية لمحقؿ الكيربائي )الموجة(.  –   
بشكؿ  ( الشدة لضوء مستقطب خطياً بشكؿ افقي عمى ضوء مستقطب خطياً preponderateيصؼ أرجحية ) –   

 عمودي.
فوؽ الضوء المستقطب خطياً بزاوية سالبة     ( الشدة لضوء مستقطبpreponderateيصؼ أرجحية ) –   

 .   مقدارىا 
 .[15-13]( الشدة لضوء مستقطب دائرياً يمينياً عمى ضوء مستقطب دائرياً يسارياً preponderateيصؼ أرجحية ) –   

التي تربط بارامترات ستوكس مع بعضيا إنيا عبارة عف معادلة كرة في الفراغ, قاـ  ( )نلاحظ مف العلاقة         
ونصؼ قطرىا عبارة          العالـ بوانكاريو برسـ ىذه الكرة حيث أف محاور الكرة ىي نفسيا بارامترات ستوكس 

 .(3, كما ىو موضح في الشكؿ )  عف



 عبداللهياسيف, أحمد,                         دراسة أثر مصفوفات مولر ومتجيات ستوكس عمى حساب بارامترات الاستقطاب لمحقؿ الضوئي 

 

journal.tishreen.edu.sy                                                     Print ISSN: 2079-3057  , Online ISSN:2663-4252 

05 

ب التاـ الممكنة, بالتالي فإف الانتقاؿ مف نقطة إلى أُخرى عمى سطح يمثؿ سطح كرة بوانكاريو جميع حالات الاستقطا
كرة بوانكاريو ىو عبارة عف الانتقاؿ مف حالة استقطاب إلى حالة ثانية, وىذا ما يحدث عند مرور شعاع الضوء 

مستقطب عبر المستقطب عبر الجممة الضوئية, وىذه ىي الالية المتبعة في بحثنا, حيث أنو عند مرور شعاع الضوء ال
المادة الفعالة ضوئياً فإف شعاع الضوء سوؼ يعاني مف تغير في حالة الاستقطاب, أي أنو سوؼ ينتقؿ مف نقطة عمى 

 سطح كرة بوانكاريو إلى نقطة ثانية.
إف مركز كرة بوانكاريو يمثؿ الضوء غير المستقطب, والمجاؿ مف المركز إلى السطح يمثؿ حالات الاستقطاب الجزئي 

, ىذا يعني أف جميع الجمؿ الضوئية يعبر عنيا بنقاط مف كرة بوانكاريو ,يتجدد نوع الاستقطاب بإحداثيات نقطة لمضوء
 .[15-8,13]ىذا السطح .إذا كانت مركبات قرينة الانكسار واحة أي متساوية نقوؿ عف الوسط أنو متجانس المناحي مف 

 
 (: كرة بوانكاريو.3الشكل )

 
 , والتي تصؼ الضوء المستقطب والضوء غير المستقطب,Stokesالأربعة بمتجيات   Stokesيمكف تمثيؿ بارامترات 

بواسطة ست قياسات تحدد حالة الاستقطاب يتـ الحصوؿ  ،    و    و    و    تُعرّؼ بارامترات ستوكس الأربعة حيث
 [:15-8113عمييا باستخداـ مقطّبات مثالية  ]

   (            )  (                           )  (        )                     ( ) 

 

 
 

 (: يمثل مبدأ الفعالية الضوئية اللّمتجانسة عمى المستوي الجزيئي في البوليمرات.4الشكل)
 xيمكن أن تكون أكبر أو أصغر من تمك الموجودة عمى المحور  zعمى طول المحور    تمثل سمسمة البوليمر بخط متعرج، الاستقطابية 

 وىذا يتبع لمبوليمر المستخدم. yأو
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ىي الشدة الضوئية الكمية.     بأربعة عناصر ذات قيـ حقيقية.  Sعادةً عمى شكؿ متجو    Stokesتُكتب بارامترات 
(.    درجة( ) 90منو مركبة التدفؽ الشاقولي )( مطروحًا   درجة( المستقطب )0ىي مركبة التدفؽ الأفقي )     

, يكوف التدفؽ المقاس مف خلاؿ مستقطب خطي أفقي والذي يتـ قياسو مف خلاؿ مستقطب خطي      عندما يكوف
 <  ارجحية الاستقطاب الأفقي عمى الاستقطاب العمودي ويكوف سالباً إذا كاف   عمودي متساوييف.  وبالتالي, يقيس

الفرؽ   (.  أخيراً, يقيس      درجة التدفؽ ) 135( مطروحاً منو    درجة ) 45ىي التدفؽ   وبالمثؿ, .     
,  Vو ) Uو Qو    I) Stokes(.  غالباً ما يتـ تسمية بارامترات   ( مطروحاً منو )  بيف التدفؽ المستقطب دائرياً )

 لا سيما في الاستشعار عف بعد وعمـ الفمؾ. 
 ( بعض تعويض مركبات الحقؿ الكيربائي كما يمي: 9تصبح العلاقة )

  (            )

 (   
     

     
     

                          

          )                           (  ) 

 كبات الحقؿ الكيربائي بمعرفة شدة الحقؿ الكيربائي.استنتاج مختمؼ أنواع الاستقطاب لمر  (  )نستطيع مف ىذه العلاقة 
 

 النتائج والمناقشة:
 Linearly Horizontal Polarized Light (LHP)أولًا: الاستقطاب الخطي افقياً: 

 يعبر عف متجو ستكوس لمضوء المستقطب خطياً افقياً بالعلاقة:
       (        )                        (  )  

      حيث 
 تمثؿ الشدة الكمية.  

  عندما يتـ تدوير حالة الاستقطاب بالنسبة إلى محاور الإحداثيات بواسطة زاوية   Stokesتتحوؿ متجيات ▪
 , كما في الشكؿ ادناه , حسب العلاقة:

      ( )  
  (                                                                                       
                                                                       ) (            ) 

 (                                            

              )                              (  ) 

. وبالتالي يتـ rotated ellipseالتي تحدد دوراف مستوي الاستقطاب الاىميميجي ))  Stokesإلى متجيات    يشير  
)مصفوفة التحويؿ   ( )  ,فيما يتعمؽ بنظاـ الإحداثيات الخاص بيا بواسطة المصفوفة Stokesتدوير متجيات 

لحزمة الخرج يساوي مصفوفة التحويؿ ضرب متجو ستوكس     (, أي أف 5لستوكس( كما ىو موضح في الشكؿ )
 [.15متجو ستوكس لحزمة الدخؿ وىي نفس المعادلة المعتمدة في المرجع]

  
 (: تغير زاوية مستوي الاستقطاب5الشكل )
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  Mueller Matricesثانياً: مصفوفة مولر: 
إلى بارامترات ستوكس  Sتقوـ بتحويؿ بارامترات ستوكس الداخمة        ىي مصفوفة رباعية   Mمصفوفة مولر

 , عف طريؽ ضرب متجو المصفوفة كما يمي:     الخارجة
 

        

 (
                                                         

                  
) (            )

 (  
   

 
   

 
   

 
  )                (  )  

 ىي    الخارجة  Stokesضرب المتجو , فإف بارامترات  ال -مف تعريؼ المصفوفة 
   (                )

 (
                                                                        

                       
)                  (  )  

 
 ىي أشعة   و  S. نظراً لأف عناصر  Mبواسطة عناصر    بالعناصر الأربعة لػ  Sيرتبط كؿ عنصر مف عناصر  

ىي قيـ حقيقية, أخذنا بعيف   Mىي نسب بدوف أبعاد.  نظراً لأف الأشعة حقيقية, فإف عناصر   M, فإف عناصر 
 [. 4113115الاعتبار في دراستنا أف الاشعة حقيقة وىذا ما يتفؽ مع المراجع  ]

وحزمة الخرج تمثؿ   عمى الجممة الضوئية حيث نلاحظ حزمة الدخؿ تمثؿ  (  ) ( اسقاط المعادلة 6) يوضح الشكؿ
 . والجممة الضوئية يعبر عنيا بمصفوفة التحويؿ لمولر    

  
 (: مخطط لمجممة الضوئية.6الشكل )

 لجونز وستوكس.مصفوفة التحويؿ لمولر تصؼ جميع الجمؿ الضوئية إذاً ىي تعميـ لمصفوفة التحويؿ 
إف السطر الأوؿ والعمود الأوؿ مف مصفوفة جونز تمثؿ بارامترات ستوكس, نلاحظ مف مصفوفة ستوكس المعبر عنيا 

أنيا تصؼ حالة مستقطب مثالي, بينما مصفوفة مولر تصؼ المستقطبات المثالية والغير مثالية وجميع  (  )بالعلاقة 
  الأنظمة الضوئية.

 لسطح عاكس متماثؿ المناحي:ثالثاً: مصفوفة مولر 
يمكف وصؼ معاملات المصفوفة للاستقطاب الناتج عف انعكاس الموجة الضوئية عمى سطح بيف وسطيف متماثمي 

  .     المناحي, بواسطة معاملات الانعكاس لفرينؿ 
 :تعطى مصفوفة مولر ليذا السطح العاكس بالعلاقة
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      [                                                                               
                                                                                                                           
                                                                             
                                  ]   (  ) 

  

 :يمكف حساب معاملات المصفوفة بمعرفة معاملات الانعكاس مف خلاؿ العلاقات

  

  
                     (

  

  
)   (     )       

  P وبعد الانعكاس Sالطور بيف حالتي الاستقطاب قبؿ الانعكاس ىو فرؽ  

    و     القيمة المطمقة لمنسبة بيف معاملات الانعكاس           

    
|  |

 
 |  |

 

 
 معامؿ الانعكاس لمضوء غير المستقطب. 

عمى سطح بيف وسطيف متماثمي  لتبسيط الأمر نأخذ مصفوفة مولر للاستقطاب الناتج عف انعكاس الموجة الضوئية
  و     المناحي فإذا كاف فرؽ الطور 

  
 

 

 
 نجد مصفوفة مولر بعد الاختزاؿ:  

     
 

 
[                                                                      ] 

نستطيع معزفة جميع المعلىمات بعذ إيجاد مصفىفة مىلز لهذا السطح ومعزفة بارمتزات ستىكس لحزمة الذخل  

 المتعلقة بحزمة الخزج )نىع الاستقطاب جهته شذة المىجة الضىئية طىل مىجتها......(

o  عناصر بالاعتماد عمى خواص المصفوفات )جداء المصفوفات مثلًا( يمكف تجزئة الجممة الضوئية المعقدة إلى
 الضوئية الكمية تمثؿ ناتج جداء ىذه المصفوفات(ضوئية بسيطة ) كؿ عنصر يعبر عنو بمصفوفة بسيطة والجممة 

o  في حالة معاكسة إذا كاف لدينا معمومات عف حزمة الدخؿ وأردنا الحصوؿ عمى حالة محددة في الخرج
نستطيع مف العلاقات السابقة إيجاد المصفوفة التي تعبر عف الجممة الضوئية المطموبة وبيذه الطريقة نستطيع تصنيع 

 بمعرفة خواصيا, أو تصنيع جممة مكافئة تحوي عدة عناصر ضوئية. الجممة المطموبة 

o .كما أف ىذا النموذج يمكف تطبيقو عمى الاجساـ الصمبة التي تسمح بمرور الضوء, مثؿ البمورات والعدسات 

o .وأيضاً يمكف تطبيقو عمى البمورات السائمة ودراسة خصائصيا الضوئية عف طريؽ المصفوفات 

 
 يات:الاستنتاجات والتوص

ستوكس التي تصؼ وتميّز  –تـ في ىذا العمؿ دراسة طريقة رياضية تمكننا مف حساب معاملات مصفوفة مولمر  .1
  الأنواع المختمفة للاستقطاب بالاعتماد عمى زاوية وشدة الحزمة لكؿٍ مف الدخؿ والخرج في مصفوفة التحويؿ.

ا ايضاً مف معرفة الظاىرة الفيزيائية والخواص الضوئية بمعرفة بارمترات ستوكس يمكننا تحديد حالة الاستقطاب وتمكنن .2
 ( . 6( والشكؿ )13لممادة أو الوسط المدروس مف خلاؿ إيجاد المصفوفة الرياضية الممثمة لمجممة الضوئية المدروسة بالاعتماد عمى العلاقة )

 توصّؼ ىذه الطريقة الرياضية آلية تفاعؿ الحقؿ الضوئي مع مختمؼ العينات والأوساط.  .3
تمثؿ معاملات مصفوفة مولمر انعكاس لمخواص الفيزيائية لمعيّنة. يمكف قياس معاملات المصفوفة تجريبيّاً باستخداـ  .4

 [. 17جمؿ ضوئية وأجيزة ضوئيّة مناسبة وىذا يتفؽ مع المرجع]
الشعاعية لمضوء )أي الاستقطاب( والتي تشكّؿ أىـ صفات الضوء في دراسة الشدّة والطوؿ الموجي ساعدت الطبيعة  .5

 [.18والترابط بما يتفؽ مع المرجع ]
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يمكف اف يكوف الضوء مستقطباً جزئياً أو كمياً وىذا يرتبط بآلية توليد الضوء وتفاعمو مع الوسط. تـ الكشؼ مؤخراً عمى 
ذات الفعالية الضوئية حتى أف بعض الجمؿ الضوئية التي لا تتصؼ بالكيرالي )الجزيئات أنواع جديدة مف المركبات 

التي تقوـ بتدوير مستوي استقطاب الضوء( عند وضعيا في حزمة ضوئية كثيفة مستقطبة دائرياً أظيرت الخواص 
التي تدرس وفؽ الالكتروديناميؾ (. لا يمكف تفسير ىذه الظاىرة وفؽ الطرائؽ الكلاسيكية مباشرةً chiralityالكيرالية )

ويتطمب ىذا استخداـ نظرية الحقؿ والنظرية الكوانتية لتفسير مثؿ ىذه الظواىر ونوصي في المستقبؿ أف تتـ دراسة ىذه 
 الظاىرة )الفعالية الضوئية( وفؽ نموذج كمي متكامؿ يشمؿ الدراسة الحالية كحالة حدية )كلاسيكية( منو.

nuclear magneto-optic spectroscopy (NMOS )تعتبر طريقة خاصة جداً تسمى  مف الطرؽ الحديثة والتي
وىي جداً ميمة مف الناحية النظرية والتجريبية مقارنة مع الطرؽ الأخرى وىي تعتمد عمى الاستقطاب ىنا لكف ىذه 

 الدراسة كوانتية بامتياز ويجب متابعتيا وتطويرىا في البحوث القادمة.
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