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 ممخّص  

 
 الذي يزيد GVDتعاني النبضة تغيرات زمانية ومكانية عند انتشارىا في المادة كتبدد سرعة المجموعة الموجب

سنناقش كيف يمكن أن . والذي ينتج عن التغير من المرتبة الثانية لمطور بالنسبة لمتردد, زمن النبضة ويبدد مركباتيا
.  سالبGVDنقصر زمن النبضة بواسطة 

 
. تبدد سرعة المجموعة السالب,التعويض,تبدد سرعة المجموعة الموجب,  زمن النبضة:الكممات المفتاحية 
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  ABSTRACT    

 
Pulses suffer from changes in time and space when it propagates through matter, like 

the positive Group Velocity Dispersion (GVD) which increases the pulse duration and 

disperses its components ,this appears a
2
s a result of the second derivative of phase with 

respect to frequency. We show in this article the possibility of a compensation way to 

shorten the pulse duration based on negative GVD. 
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: مقدمة
وتم بعد عام الحصول عمى نبضات ,  م1960 فيmsولدت أول الميزرات المصممة نبضات زمنيا أجزاء من 

𝑃وباستطاعة نبضة Q-Switch بطريقة مفتاح الجودة10nsزمنيا  ≈ 𝑀𝑊 . وأمكن باستخدام طريقة غمق
م تقصير زمن النبضة أكثر من ذلك إذ تم بيذه الطريقة الحصول عمى 1966 بدءاً من عام Mode-Lockingالنسق

𝑃م وباستطاعة نبضة 1974في 1psنبضات أقل من  ≈ 1𝐺𝑊. ,وأمكن الحصول بتضخيم إضافي وضغط لمنبضة
𝑃واستطاعة 6fsعمى نبضة زمنيا ≈ 1𝑇𝑊عند ,λ = 620𝑛𝑚 م الحصول 1990لكن تم بعد عام. [1]م1987 في

λ عند6fs عمى نبضات زمنيا أقل منKer lens المولف والمغمق النسق بعدسة كيرTi:sapphireمن ليزر =

800𝑛𝑚[2] . وأمكن تصميم ليزرات مدمجة تعطي استطاعةTW تشغل مساحة طاولة مخبرية فقط وىذا ما يدعى 
𝑇3 ( Table Top Terrawatt lasers.)  ولدت أول نبضة في مجالas130وأمكن توليد نبضة,م2001عامas في
م من ليزر يعطي نبضة عرضيا أقل 2008 في عام 80asوتم توليد نبضة ,5fsم من ليزر يعطي نبضة 2006عام
حيث يتم اقتلاع الالكترون وحركتو , يمكن دراسة ومراقبة حركة الالكترونات في المادة بالنبضات الأتوية . 4fsمن 

فلاتو ليصبح الكترونا حرا بزمن من رتبة   .as[3]ضمن المادة وا 
 

 
التقصير الحاصل لعرض النبضة مع مرور الأعوام (1)شكل 

 
وىذا , (وفقا لعلاقة ىايزنبرغ ) كبير كي يكون زمنيا متناهٍ في القصرΔωيجب أن نجعل لمنبضة عرض طيفي

ويتحقق ىذا بالعمميات اللاخطية كالتضخيم , SUPERCONTINUM[4] أوWhite laserما يدعى الميزر الأبيض
, ثم ضغطيا زمنيا HFiber[5]عند التمرير عبر ليف زجاجي خاص أو ليف مجوف مميء بالغازOPAالوسيطي

. بمعوضات نبضة كمواشير أو شبكات انعراج أو تركيب من كمييما أو مرايا مسقسقة لمتعويض عن التبدد الحاصل
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: أىمية البحث وأىدافو 
مثل مزيج من الغازات  )كان بالإمكان دراسة الظاىرة اللاخطية في البمورات نظريا في البمورات وأوساط أخرى

وأصبح بالإمكان تشكيل . لكن ظيور الحاسب واختراع الميزر مكننا من تبيان ىذه الظاىرة عمميا ومخبريا  . (والأبخرة 
. . .  و TH وSHنبضات ليزرية وتوافقاتيا المختمفة 

سعينا في ىذا البحث إلى دراسة النبضات متناىية القصر بالغة الشدة وتبيان الوسطاء التي تحد من تضييق 
, ثم توخينا تبيان دور كل من التبدد واللاخطية في الحصول عمى نبضات الواحدة  . (وبالتالي زمنيا  )عرض النبضة 

نظرا لأىمية ىذه النبضات في دراسة العديد من  . fsوالنظر في إمكانية الحصول عمى نبضات عرضيا أقل من 
. والفيزيولوجية الحيوية  (كالمفعول الكيرضوئي)الظواىر الفيزيائية 

 
 :ق البحث ومواده ائطر

ثم طور , وينطمق البحث من دراسة مرجعية . يفيد ىذا البحث في دراسة نظرية لمظاىرة اللاخطية في البمورات 
وىناك  (fs)لكي نتمكن من تصغير عرض النبضة إلى حدود الفيمتوثانية , البحث لدراسة التبدد وكيفية تعويضو 

( as)استشراف لتضييق عرض النبضة إلى مرتبة الأتوثانية 
: GVDتبدد النبضة الناتج عن 

 وعرض النبضة الطيفي وعوامل I والشدةλيعتمد انتشار نبضة الميزر في الأوساط المادية عمى طول الموجة
 بعلاقة 𝑡∆, التي ترتبط مع عرض النبضة𝜔∆ولأي نبضة زمن محدد فيي تمتد عبر عدد من الترددات. أخرى

𝑡∆𝜔∆ىايزنبرغ ≈ وتعتمد قرينة , (2)شكل FWHM يعرف بعرض النبضة عند منتصف الشدة 𝑡( τp)∆حيث 1
vp سرعة طور𝜔∆فمكل تردد في ىذا الطيف, n(𝜔)الانكسار عمى التردد  =

c

n ω 
أي , , مختمفة عن التردد الآخر

نقول عن التبدد أنو نظامي عندما تزداد قرينة .Dispersionسيحدث تباعد بين مركبات النبضة وىذا يؤدي إلى التبدد
أما التبدد الشاذ فيحدث . فالأحمر يسبق الأزرق لأن قرينة انكساره أصغر, dn/dω>0:الانكسار بزيادة التردد, أي 

.  الأزرق يسبق الأحمرdn/dω<0عندما
لتوضيح ذلك نفرض أنو لدينا موجتان ليما . vg=dω/dkتنتشر النبضة بسرعة كمية تدعى سرعة المجموعة

𝜔 ترددان متقاربان ∓ ∆𝜔 ,فحسب مبدأ التراكيب يكون :
cos  𝜔 + ∆𝜔 𝑡 − (𝑘 + ∆𝑘)𝑧 + cos⁡[ 𝜔 − ∆𝜔 𝑡 − (𝑘 − ∆𝑘)𝑧] 

= 2cos⁡[𝜔𝑡 − 𝑘𝑧]cos⁡[∆𝜔(𝑡 −
∆𝑘

∆𝜔
𝑧)]             (1) 

cos⁡[𝜔𝑡إن الحد  − 𝑘𝑧]أما الحد, متغير بسرعةcos⁡[∆𝜔(𝑡 −
∆𝑘

∆𝜔
𝑧)]ذا ,  يعطي غلاف النبضة وا 

 عمى الترتيب فإن حد النمو يتغير ببطء مع الزمان والمكان,وتكون 𝑘 و ω صغيرين بالمقارنة مع 𝑘∆ و ω∆كان
:  𝑣𝑔سرعة المجموعة

vg =
dω

dk
=

c

n+ω
dn

dω

                           (2) 

: يعطى الحقل الكيربائي في حالة نبضة قصيرة بالشكل
𝐸 𝑧, 𝑡 =  𝑑𝜔′𝐸 (𝜔′)𝑒−𝑖[𝜔 ′ 𝑡−𝑘(𝜔 ′ )𝑧]+∞

−∞
        (3) 

′𝜔 يتبع التردد 𝑘وثابت الانتشار = 𝜔 + : ووفقاً لمنشور تايمور فإن∆
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𝑘 𝜔 + ∆ − 𝑘 𝜔 = ∆(
𝑑𝑘

𝑑𝜔
)𝜔 +

1

2
∆2  

𝑑2𝑘

𝑑𝜔2 
𝜔

+
1

6
∆3(

𝑑3𝑘

𝑑𝜔3)𝜔 + ⋯(4) 
:  ونصل من ىذا النشر إلى عبارة نمو حقل النبضة الذي لو الشكل

𝜕𝜀

𝜕𝑧
+

𝑑𝑘

𝑑𝜔

𝜕𝜀

𝜕𝑡
+

𝑖

2

𝑑2𝑘

𝑑𝜔2

𝜕2𝜀

𝜕𝑡2
−

1

6

𝑑3𝑘

𝑑𝜔3

𝜕3𝜀

𝜕𝑡3
 + ….=0    (5) 

 
 عند منتصف الشدة 6fsنبضة متناىية في القصر زمنيا (2)شكل

.  [6]سنحل ىذه المعادلة التي تصف غلاف النبضة المتناىية في القصر في الحالتين التاليتين
: الغلاف متغير ببطء مع الزمن بالنسبة لمتردد الحامل

فعندىا يمكن إىمال , 𝜔أي كما في حالة في النبضات التي زمنيا طويل جداً بالمقارنة مع دور التردد الحامل
: وكتابة حقل النبضة بالشكل  (5)المراتب العميا في المعادلة 

𝜕𝜀

𝜕𝑧
+

1

𝑣𝑔

𝜕𝜀

𝜕𝑡
= 0           (6) 

= 𝐹 𝜏ىو تابع من الشكل  (6)إن حل ىذه المعادلة  𝐹  𝑡 −
𝑧

𝑣𝑔
𝜏حيث  ,   = 𝑡 −

𝑧

𝑣𝑔
وبفرض أن  , 

,𝜀 0لمنبضة شكل غاوسي من الشكل  𝑡 = 𝜀0𝑒
−𝑡2/2𝜏𝑝

:  نحصل عمى2
𝜀 0, 𝑡 = 𝜀0𝑒

−(𝑡−𝑧/𝑣𝑔)2/2𝜏𝑝
2

         (7) 
 المميز لمنبضة الغاوسية 𝜏𝑝 وكذلك لا يتغير عرض النبضةzأي لا تتغير النبضة الغوصية بعد انتشارىا مسافة 

TBP( Time Bandwidth Product )عمماً أن الحد (1)نبين لممقارنة عدة أشكال لمنبضة في الجدول .أثناء انتشارىا

. [7]ىو مبدأ الارتياب 
 

الغاوسي والقطعي والمورنتزي والقطعي متناظر والمستطيمي , يبين عدة توابع نمو (1)جدول 
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 :غلاف النبضات المتناىية القصر
عندما يكون التغير في الغلاف كبيراً بالنسبة لمزمن كما في حالة النبضات المتناىية القصر التي عرضيا 

100 𝑓𝑠 ~ ,فإذا أبقينا عمى المشتق الثاني فقط نحصل  (5)يجب أن نبقي عمى الحدود من الرتب العميا في المعادلة
:  عمى المعادلة

𝜕𝜀

𝜕𝑧
+

𝑑𝑘

𝑑𝜔

𝜕𝜀

𝜕𝑡
+

𝑖

2

𝑑2𝑘

𝑑𝜔2

𝜕2𝜀

𝜕𝑡2 + ⋯=0        (8) 
:التي يمكن أن نعبر عنيا بالشكل  

𝜕𝜀

𝜕𝑧
+ 𝛽

𝜕𝜀

𝜕𝑡
+

𝑖

2
𝛽2

𝜕2𝜀

𝜕𝑡2 + …=0       (9) 
: ويحسب كما يمي, Group Velocity Dispersion(GVD) تبدد سرعة المجموعة𝛽2حيث يسمى

𝛽2 =
𝑑2𝑘

𝑑𝜔2
= 𝑑  

1

𝑣𝑔
 =

1

𝑐
 2

𝑑𝑛

𝑑𝜔
+ 𝜔

𝑑2𝑛

𝑑𝜔2
                    (10)  

GVD بدلالة الطول الموجي 𝛽2كما نعبر عن  = 𝛽2 =
𝜆3

2𝜋𝑐2

𝜕2𝑛

𝜕𝜆2
ونعرف أيضاً .𝑓𝑠2/𝑐𝑚 وىو يقاس بواحدة

𝐷عامل التبدد = −
2𝜋𝑐

𝜆2
𝛽2 = −

𝜆

𝑐

𝑑2𝑛

𝑑𝜆2
fs/cm وىو يقاس بواحدة − nm  , يمكن حساب𝐷و 𝛽

2
بقياس الشدة 

من العلاقة GDDيمكن أن نحسب أيضاً تأخر تبدد المجموعة كما .الطيفية وتابع الشدة لمنبضة بعد انتشاره مسافة كافية
𝐺𝐷𝐷 = 𝛽2. 𝑙 =

𝑑2∅

𝑑𝜔2 = (. 𝑓𝑠2ويقدر بالواحدة ), ′′∅
′′′∅إن الحدود الناتجة عن المشتق الثالث لمطور (𝜔)أو بشكمو الأخر 𝛽3ليا تأثيرات عند  (5) في المعادلة

قيم ىذه العوامل لعدد من المواد  (2)وىنا في الجدول,  سنبين كيف يمكن تعويضيا أيضاً 10fsالنبضات الأقصر من
𝜆عند Tiكالزجاج والزفير المطعم بشوارد  = 800𝑛𝑚[7] .

 
تفيد ىذه القيم في حساب عوامل التبدد لمعرفة التعويض اللازم تقديمو لضغط النبضة زمنياً (2)جدول

 
 

: [6]يعطي الحقل الكيربائي الكمي, الذي يكتب بالشكل (9)إن حل المعادلة 

𝐸 𝑧, 𝑡 =
𝐴

 1+(𝛽2𝑧)2/𝜏𝑝
2

e−𝑖 𝜔𝑡−𝑘(𝜔)𝑧 𝑒−𝜏2/2𝜏𝑝
2 (𝑧)𝑒

−
𝑖𝛽2𝑧𝜏2

2𝜏𝑝
2𝜏𝑝

2  𝑧      (11) 

: أو نكتبيا بشكل يسيل التعامل معو لاحقاً بالشكل
𝐸 𝑧, 𝑡 = 𝐸0 e−𝑖𝜔𝑡 𝑒𝑡2/𝜏𝑝

2
𝑒𝑖𝐵𝑡2         (12) 

أي عند عبورىا في وسط سيحدث . إن لمعظم المواد تبدد سرعة مجموعة موجب في مجال تحت الأحمر القريب
ن التركيب الضوئي الذي يعطي , سالب GVDيمكن أن نعوض ىذه التأثيرات بتقديم , لمنبضة مط زمني  سالب GVDوا 

. والطريقة الأشير لتحقيق ذلك ىي عبر التبدد الزاوي كما سنرى. يسمى بمعوض النبضة
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: zعلاقة امتطاط النبضة زمنياً مع زمنيا الأصمي و مسافة الانتشار 
 كبير جداً ويكون ω∆ الموجب بوضوح في النبضات المتناىية القصر لأن عرضو الطيفي GVDيظير تأثير

أي أن الفرق بين أكبر وأصغر تردد في النبضة يكون في , (500𝑇𝐻𝑧~)في بعضيا أعرض من الطيف المرئي 
عمى زمن  (11)ونحصل من المعادلة.بعضيا أكبر من الفرق بين تردد المون البنفسجي والأحمر من الطيف المرئي

 :zالنبضة الغوسية بعد انتشارىا مسافة 
𝜏𝑝 𝑧 = 𝜏𝑝 1 + (𝛽2𝑧)2/𝜏𝑝

2        (13) 
𝛽2حيث )800nmطولو الموجي Sapphireفعند انتشار نبضة في قضيب من الزفير  = 580𝑓𝑠2/𝑐𝑚 )

 : يعطى بالشكل (13)بحسب المعادلة
𝜏𝑝 𝑧 = 𝜏𝑝 1 + (580𝑧)2/𝜏𝑝

2        (14) 
1𝑝𝑠فبعد انتشار نبضة زمنيا, 𝑧(𝑐𝑚)و𝜏𝑝(𝑓𝑠)حيث  = 1000𝑓𝑠 2 في قضيب طولو𝑐𝑚 سيبقى زمنيا 

≈ 𝜏𝑝 𝑧أي دون تغيير بعد عبور القضيب  1000𝑓𝑠 . لكن عند انتشار نبضة متناىية في القصر𝜏𝑝 = 10𝑓𝑠 
𝜏𝑝سيصبح زمنيا بعد العبور  = 116𝑓𝑠 . يدل ىذا عمى أىمية تعويضGVDفي توليد النبضات المتناىية القصر .

. [8]( 3)ومثال أخر عن ىذا مبين في الشكل 
حيث أن تمدد . كبيرةz لو دور حرج أيضا في الاتصالات بالألياف الضوئية لأن مسافة الانتشارGVDكما أن 

.  يسبب تراكب نبضتين مؤدياً لتشويش ىويتيما المنفصمتين والمعمومات المفروض نقمياGVDالنبضات الناتج عن 
𝛽2ويكون في ألياف الاتصالات المعيارية  = 200𝑓𝑠2/𝑐𝑚 1500 عند الطول الموجيnm ,  ( 13)وحسب العلاقة

 نبضة في الثانية الواحدة 1/32pأي يمكن إرسال . 15km بعد انتشارىا مسافة 32ps سيصبح 10psفإن نبضة زمنو 
ذا كانت كل نبضة ,  نبضة في الثانية30Gأي  وىو أقل بثلاث . 30Gbit/s  فمعدل نقل المعمومات الأعظمي1bitوا 

 .GVD  [6]مرات عما ىو في حال بدون 

 
𝛃 يحدث ليا امتطاط زمني وانخفاض في الشدة مع الانتشار حيث100fs نبضة زمنيا (3)شكل 

𝟐
= 𝟕𝟐𝒇𝒔𝟐𝒄𝒎−𝟏 

 
: Chirpingالسقسقة

أي أن التردد سيزداد مع مرور ,  الموجب يعني أن الأحمر يسبق الأزرقGVDإن تأثير تبدد النبضة الناتج 
العصفور الذي يصدر أصواتاً متتالية ولكن يزيد من سرعة إصدار الصوت حتى  (زقزقة)وبالمشابية مع سقسقة , الزمن

ن التواتر المحظي ىو مقدار تغير الطور بالنسبة لمزمن ومن . chirpنياية التغريدة سميت ىذه الحالة بالسقسقة  وا 
: يكون لدينا(12)المعادلة 

ω t =
dϕ

dt
= ω + 2Bt        (15) 
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𝐵أي سيتغير التواتر الحامل مع الانتشار إذا كان  >  سيزداد التردد مع مرور الزمن وتدعى ىذه الحالة 0
𝐵أما عندما .(a-4)بالسقسقة الموجبة شكل  <  سينققص التردد مع مرور الزمن وتدعى ىذه الحالة بالسقسقة 0

. [9]( b-4)السالبة شكل

 
 سقسقة سالبة- bسقسقة موجبة و- aالسقسقة الحاصمة لمنبضة  (4)شكل

 
: معوضات النبضة

أي تعويض التغيرات الناتجة , مضبوط لضغط النبضة زمنياً  GVDنستخمص مما سبق أىمية الحصول عمى
وكما يجب تعويض التغيرات الناتجة عن المشتق الثالث لمطور بالنسبة لمتردد ,عن المشتق الثاني لمطور بالنسبة لمتردد
 سالب فيو يبدد النبضة زاوياً GVDيمكن استخدام الموشور لمحصول عمى. 10fsلتقصير عرض النبضة إلى أقل من 

فعندما نجعل التردد الأصغر يسمك , أي يمكن أن نتحكم بمركبات النبضة المبددة زاوياً , ويزداد الانحراف بازدياد التواتر
يشار ىنا إلى أنو ,  الموجبGVDمساراً ضوئياً أكبر سيتأخر عن التردد الأكبر وىذا معاكس تماما لما يحدث في 

 .يمكن أيضاً تحقيق ذلك بشبكات الانعراج أو المرايا المسقسقة
, فنفرض ثلاثة متسابقين الأول الأسرع والثالث فيو أقميم سرعة: إن التعويض مشابو لسباق بين عدة أشخاص

لكن بعد زمن فإن الشخص الأسرع يكون في المقدمة وسيوسع الفارق , عند بداية السباق سيكون الثلاثة بالمكان نفسو
والثاني  (بتحميمو ثقل أو تعريج طريقو)لكن لنفرض أننا أعقنا تقدم الأول . بينو وبين الثاني والثالث مع مرور الزمن

لكن بعد مرور زمن تبقى المسافة , فرغم أنو عند بداية السباق سيكونون في المكان نفسو, أعقنا تقدمو لكن بنسبة أقل
فالأحمر الأسرع من , وىذا مشابو لما في الضوء. (a-5)الفاصمة بينيم ثابتة أي دائما ىم عمى الخط نفسو شكل

ويتم ىذا بالتعويض , (b-5)الأخضر والأزرق في المادة يجب أن نعيقو لإبقاء الترددات الثلاث مجتمعة كما في الشكل
. كما ذكرنا أي نجعل الأحمر يعبر زجاج أكثر من الأزرق

 يمكن الحصولف,  الموجبGVD السالب الناشئ من المادة لتعويض GVDيمكن بطريقة ثانية الاستفادة من 
 سالب وىذا يعطي نبضات متماسكة أسميا أمواج GVDعمى  (تحت الأحمر) 1.33µmبالقرب من الطول الموجي 

.  مفيدة في نقل المعمومات بين القاراتتنتشر لآلاف الكيمومترات من دون تبدد لذلك فيي, Solitons[10]الواحدة 

 
 𝝎𝟐 لو مسار أكبر في الموشور أي مساره الضوئي أكبر من الأزرق 𝝎𝟏الأحمر -b. محاكاة لمتبدد- a(5)شكل 
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: التبددات الناتجة عن المشتق الثاني والثالث لمطور بالنسبة لمتردد
 سالب مضبوط باستخدام زوج من المواشير وبغياب أي نوع من أنواع تبدد GVDتبين أنو يمكن الحصول عمى 

ويضاف موشور ثان مطابق لمموشور الأول لإعادة النبضة إلى شكميا السابق إي الحد من التبدد , المادة السالب
: حيث منشور الطور بدلالة التردد.الزاوي

𝜙 𝜔 = 𝑘 𝜔0 𝑙 + 𝑘′ 𝜔 − 𝜔0 𝑙 + 𝑘′′
 𝜔 − 𝜔0 

2

2
𝑙 + 𝑘′ ′′

 𝜔 − 𝜔0 
3

6
𝑙 …         (16) 

: ويكون التبدد الكمي الناتج عن الموشور

∅′′  𝜔 ≈
−4𝑙𝜆0

3

2𝜋𝑐2  
𝑑𝑛

𝑑𝜆𝜆0

 
2

+ 𝑙𝑝𝑟𝑖𝑠𝑚
𝜆0

3

2𝜋𝑐2 (
𝜕2𝑛

𝜕𝜆2 )             (17) 
 السالب أي عند زيادة GVDإن الحد السالب ىو .  ىو المسافة التي قطعيا الضوء ضمن المواشير lPrismحيث 

فعندما , lPrismسيزداد التبدد السالب ونزيد التبدد الموجب بتغيير (6انظر الشكل)𝑙المسافة الفاصمة بين الموشورين 
لكن .ونحصل عمى توليف لمتبدد,أي يزداد التبدد الموجبlPrism يتحرك الموشور بشكل عمودي عمى مسار النبضة يزداد

لمعوض النبضة شروط اصطفاف صارمة وعندما لا يضبط تماماً فيو يبقي عمى كميات من التشوىات الزمانية 
ليذا نضيف زوج من المواشير مطابق لمزوج , والمكانية المتضمنة التبدد الزاوي وميلان مقدمة النبضة والسقسقة المكانية

. الأول لمحد من ميلان مقدمة النبضة والسقسقة المكانية
 إن اصطفاف المواشير يجب أن يحد من الخسائر المتعمقة بالانعكاس عن سطح بروستر ويتجنب الإزاحات 

العرضية للأشعة المبددة زمنيا ويسمح بضبط مستمر لمتبدد عبر الصفر ويعطي حزمة منقولة متوازية مع الحزمة 
 .عمماً أن استخدام شبكات الانعراج والمرايا المسقسقة يؤدي الوظيفة نفسيا. الواردة

 

 
الترددات الأعمى ليا مسار أقل في الزجاج , تعويض نبضة (6)شكل 

 
يمكن تبسيط ىذا الشكل بطرق ىندسية إلى معوض نبضة مكون من موشور واحد كما ىو موضح في 

(. 7)الشكل
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معوض نبضة مكون من موشور واحد (7)شكل 

 
يمكن تعويض التبددات الناتجة عن المشتق الثالث لمطور بالنسبة لمتردد باستخدام تركيب من المواشير وشبكات 

′′′∅والمواشير تحديداً تعوض عن التشوىات الطورية من المرتبة الثالثة, [1]الانعراج  𝜔  بينما تستخدم الشبكات 
′′∅لتعويض التشوىات من المرتبة الثانية   𝜔  .فالموشور يبدد , (3)ويبين سبب استخدام المواشير مبين في الجدول

بينما تبدد شبكة , (b-5)الأحمر في اليسار والأزرق في اليمين شكل, الترددات العالية أكثر من الترددات المنخفضة
. الانعراج الترددات بشكل معاكس سيكون الأزرق عمى اليسار والأحمر عمى اليمين 

 
قيم المشتق الثاني الثالث لمطور بالنسبة لمتردد (3)جدول

 
 

فتولد , بطرق التوليد والطول الموجي وشروط التوليد fs عما ىي عميو في مجالasتختمف النبضات في مجال
وبطول موجي , FELأو من ليزر الإلكترون الحر fs[11] لميزرHHG بواسطة التوافقات من الرتب العميا asنبضات 

 و الأشعة السينية الناعمة XUVيقع في مجال 
 

:  والتوصيات الاستنتاجات
: أظيرنا في ىذا البحث 

. أىمية الظاىرة اللاخطية الضوئية في البمورات - 
تمكننا  من تعويض التبدد الموجب في الأوساط اللاخطية ومن ثم التقميل من دوره في الحد من تصغير -  

. عرض النبضة 
مما يمكننا من إرسال النبضات الميزرية . تطوير الدراسة لمحصول عمى أمواج واحدة في الألياف البصرية -

. ولا يخفى عمى أحد أىمية ذلك في الاتصالات . الواحدية لمسافة عشرات الآلاف من الكيمومترات 
( . 18s-10)استشراف كيفية إمكان توليد نبضات في مجال الأتوثانية - 
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. يمكن تطوير ىذا العمل بمساعدة برامج حاسوبية معينة لتبيان ودراسة النبضات بالغة القصر عالية الشدة - 
. التي تعتبر من المواضيع العممية المعاصرة نظرا لتطبيقاتيا المتعددة 
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