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 ممخّص  
 

 في أثناءفي  TEM00انتشار الحزـ الغاوصية مف النمط الأساسي  دراسة تحميمية لمتغيراتالبحث  ىذاقدـ ي
z بموضع خصر الحزمة عند الأوؿ الممثؿ ،بيف مستوييف مختمفيفارىا في الفراغ الحر انتش 0  لو الموازي والثاني

التي تنتشر بشكؿ متناظر بيف طرفي خصر الحزمة الغاوصية  ،المتناقصة والمتصاعدة  zوالممثؿ بأبعاد مختمفة لقيـ
الأجساـ الصمبة ومف ثـ وليزرات يؼ الزاوي لأنواع مختمفة مف الميزرات الغازية باستخداـ تقنية الط z وفؽ المحور

Borland C برنامجيفال محاكاتيا عددياً باستخداـ كؿ مف
++

 builder 6 و MATALAB  لمحصوؿ عمى الأشكاؿ
ع السعة العقدية اد توز يجإوكذلؾ طورىا لتوزع شدة الإضاءة لمحزمة الغاوصية وانزياح الأبعاد اليندسية ثنائية وثلاثية 

  فراغياً بقسميو الحقيقي والتخيمي.وتمثيميا لمحزمة الغاوصية  لمحقؿ الكيربائي
الحزمة الغاوصية عرض كما تـ وصؼ انتشار الحزـ الغاوصية في الفراغ الحر بدراسة كؿ مف تغيرات نصؼ 

W(z)  ونصؼ قطر انحناء جبية الموجةR(z) انتشار مختمفة وفؽ منحى بعادكتوابع لأ  z لمحزمة الميزرية مف النمط
  .انتشارىا في الفراغ الحر باستخداـ تقنية الطيؼ الزاوي في أثناءفي  TEM00الأساسي 
 

                         TEM00 النمط الأساسي ،العددية في البصرياتالطرائؽ  ، الطيؼ الزاوي،انتشار الحزـ الميزرية الكممات المفتاحية:
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                 
  .ةسوري –جامعة حمب  –كمية العموم  –قسم الفيزياء  –أستاذ مساعد  *
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  ABSTRACT    

 

We present an analytical study of the propagation of Gaussian beams variables of the 

fundamental mode TEM00 during its propagation in free space between two different 

planes, the first plane is represented by a location of the beam waist; that is, when z = 0; to 

the second parallel plane is represented by different locations for decreasing and increasing 

z values, which propagate symmetrically between both sides of the Gaussian beam waist 

according to the z-axis, using the angular spectrum technique for different types of lasers 

(gas and solid bodies) and then the numerical simulation using both programs: Borland 

C
++

builder 6 and MATLAB, in order to get the 2D and 3D geometrical shapes of the 

intensity of Gaussian beams illumination and the shift of its phase, and also to get the 

complex amplitude of Gaussian beams electrical field and its three-dimensional 

representation with its real and imaginary parts. 

A description of the Gaussian beams propagation in free space has also been done 

via the study of the variables of the Gaussian beam radius (half width of beam) W(z) and 

the radius of curvature R(z) of the wave front by the functionality of different locations 

according to the propagation of the laser beam along the z - axis of Gaussian beam of the 

fundamental mode TEM00 during its propagation in free space using the angular spectrum 

technique. 

 

 

Keywords: Propagation of laser beams, angular spectrum, numerical methods in optics, 

fundamental mode TEM00.  

 

 

 
 
 

                                                 
*
  Associate Prof at Physics Department, Faculty of Science, University Aleppo, Aleppo, Syria. 



 Sciences Series .Tishreen University Journal. Bas   5115( 1) العدد( 43) العموـ الأساسية المجمد  مجمة جامعة تشريف

52 

  مقدمة:
 الاتجاىيةوبات البصرية المستقرة ىي الفراغ الحر أو ضمف المجا خصائص انتشار الحزـ الغاوصية فيمف أىـ 

 عرضنصؼ كالحزـ الغاوصية لمتغيرات بعاد اليندسية الأ. تعتبر [1]أو الترابط الفراغي لمحزـ الميزرية المتولدة ةالعالي
 اليامة فيرات المتغيمف  (z)وانزياح طور غوي  R(z)  ونصؼ قطر انحناء جبية الموجة W(z)الحزمة الغاوصية 

الكثير  ثمة ىذا،بالإضافة إلى  .[2]الاستخداـ  تطبيقات الميزر الواسعة معرفة خصائص انتشار الحزـ الغاوصية في
 . 2 وانفراج الزاوية الكمي b = 2zRومسافة التمحرؽ  zRمف الثوابت التي تميز الحزمة الغاوصية: مجاؿ رايمي 

  انتشارىاومف ثـ  ،تيامحرق كيفيةو نوعية الحزمة فراغياً بدقة تحديد  في دنايساع والثوابتالمتغيرات إف تحديد ىذه 
غم  لأتطبيقية الدراسات الليا أىمية في المتغيرات ىذه  .[3]ة انفراج كبير زاوية دوف أف يكوف ليا في الفراغ الحر 
 .[4]ليا تأثير كبير في تحميؿ أشكاؿ الحزـ الميزريةالتي الميزرات العممية 
في الفراغ الحر مف خلاؿ  TEM00المثالية مف النمط الأساسي  عالجة انتشار الحزـ الغاوصيةيمكف م

الحزمة عبرىا  تحافظ والتي كوف ليا شكؿ مبسط باستخداـ عمـ الضوء اليندسي،ما ي غالباً  البصرية التي المنظومات
أي أف الحزمة  .[5,6]فورييو –يمؼبالاعتماد عمى تحويلات سالغاوصية ضمف التقري  القطعي عمى شكميا الغاوصي 

ممؾ وباستخداـ تحويؿ فورييو ست ،النافذة مف المنظومة ستكوف غاوصية أيضاً، لكف مع تغير موضع خصر الحزمة
مما يجعؿ الحزمة الميزرية أكثر فعالية. سيتغير فقط كؿ مف نصؼ عرض الحزمة الغاوصية  ،شكلًا غاوصياً أيضاً 

W(z) لموجةونصؼ قطر انحناء جبية ا R(z).  عمى مواصفات الحزمة الغاوصية بكامميا بقياس  الحصوؿيمكف و
 . z [7,8] عند مسافة معينة لػ 2W(z) بسيط لعرض الحزمة

التوزع العرضاني والذي يعتبر ذي  TEM00بشكؿ خاص عمى النمط الأساسي  في ىذا البحث اىتمامنا نركز
ية طاقة كثافو  اً صغير  اً زاوي اً قات الميزر. وذلؾ باعتباره يممؾ انفراجمف أكثر الأنماط أىمية واستعمالًا في مختمؼ تطبي

 . [9]اً عالي اً ضوئي اً سطوعبالتالي ، و عظمى
 

 :أىمية البحث وأىدافو
 :نوعيف مف الدراسةىذا البحث إلى  يقسـ

مط الأساسي الحزـ الغاوصية مف النلمتغيرات لمعالجة الظواىر الانعراجية دراسة تحميمية ومحاكاة عددية  -1
TEM00 عف طريؽ  البرنامج الحاسوبي الخاص المكتو  بمغة في الفراغ الحر باستخداـ تقنية الطيؼ الزاوي 

Borland C
++

 builder 6   ًالمعطيات والبيانات مفومف ثـ الاستفادة البحث يذا لالذي تـ تصميمو خصيصا 
 الأبعاد ثلاثيةثنائية و  عمى الأشكاؿ اليندسية لمحصوؿ MATLABباستخداـ  محاكاتيا عددياً ل تحصؿ عميياالمس

لحزمة ا فيتوزع السعة العقدية لمحقؿ الكيربائي  إيجادوكذلؾ  ،اىاءة لمحزمة الغاوصية وانزياح طور لتوزع شدة الإض
 الحقيقي والتخيمي. افراغياً بقسميي ياالغاوصية وتمثيم

 R(z) صؼ قطر انحناء جبية الموجةون W(z)الحزمة الغاوصية  عرضدراسة كؿ مف تغيرات نصؼ  -2
في الفراغ  انتشارىا في أثناء TEM00محزمة الميزرية مف النمط الأساسي ل zمختمفة وفؽ منحى انتشار بعادكتوابع لأ

 الحر باستخداـ تقنية الطيؼ الزاوي لأنواع مختمفة مف الميزرات الغازية والأجساـ الصمبة. 
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 حزم الميزرية لمعادلة الموجة المحورية:حمول ال
وتدعى  ػW0ػ نرمز ليا ب ذات منطقة أصغرية TEM00  مف النمط الأساسيلدينا حزمة غاوصية أنو  لنفرض

1سعتيا بمقدار بنصؼ عرض الحزمة الغاوصية والتي توافؽ تناقص 0.37 e مف قيمتيا العظمى في ذروتو عند  مرة
2شدتيا بمقدار و ة مركز الحزم 0.137 e 2 مرة مف قيمتيا العظمى

( , , ) ( , , )I x y z E x y z . جبية إف
0Rمستوية الموجة ال   معامدة عمى منحى الانتشارz، 0عندأي  ،في المستوي الأوؿz ىذا المستوي يعرؼ . 

  .(1) كما ىو موضح في الشكؿ ياً شدة أعظميكوف فييا توزع اليث ح بخصر الحزمة

 
 0zو   z = 0 بين المستويين  TEM00 انتشار الحزمة الغاوصية من النمط الأساسي :(1)الشكل 

 
 معادلة التالية:لمحزمة الغاوصية عند خصر الحزمة بال محقؿ الكيربائيل توزع السعة العقدية عف التعبير يمكف

(1)  
 2 22

0 02 2

o o

x yr
E x, y,z 0 E exp E exp

W W

  
      
    

 

2و ،عند مركز الحزمةالعظمى لمحقؿ الكيربائي  السعة E0 تمثؿ حيث 2r x y   الحزمة  قطرنصؼ
مف و  ،بعد المستوي الأوؿ بشكؿ كرويوتنتشر الحزمة الغاوصية الانتشار.  منحىلالمعامد  x,yفي المستوي  الغاوصية

  لتصبح كما يمي: يضاؼ معامؿ الطور التربيعي ؿ ذلؾأج

(2)  
   

 

2 2 2 2

0 2

x y x y
E x, y,z E exp exp ik

W (z) 2R z

    
     
      

 

 موجةطوؿ   الانتشار والذي يحدد جية انتشار الموجة، و ثابتأو  الموجي دالعد k = 2/ تمثؿحيث 
جبية تكوف  التي ،نصؼ قطر انحناء جبية الموجة عند خصر الحزمة R(z)بينما يمثؿ ،الضوء في وسط الانتشار

، ومنو نجد أف ىناؾ تعريفيف (2)قيمة معامؿ الطور التربيعي مف العلاقة  تُيمؿبالتالي و ، مستوية اعندى الموجة
 . z = 0 مختمفيف لممستوي

 .zعند نقطة معينة مف منحى الانتشار 2W(z)=2W0صغيرة جداً  عندما تكوف حجـ البقعة 1-
 عندما تكوف جبية الموجة مستوية. 2-
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بيف الفراغ الحر  فيانتشارىا  في أثناءليذه الحزمة الغاوصية  Normalized fieldموذج الحقؿ المنظـ إف ن
المتصاعدة والتي تنتشر عمى   zممثؿ بأبعاد مختمفة لقيـآخر و مستوي إلى  z = 0ابتداءً مف المستوي الأوؿ  :فيالمستوي
 :[10]يعطى بالعلاقة التاليةوالذي  zالمحور

(3)           
 

1
2 22

0
0

0

2 2 2 2
0

0 2

2
( , , ) exp

( ) 2 ( )

exp ( )2
exp

( ) ( ) 2 ( )

  
     

   

    
   

 

q x y
E x y z E ikz ik

q z W q z

W ikz i z x y x y
E ik

W z W z R z







 

الغاوصية  Half width of beam الحزمةعرض إلى كؿ مف نصؼ  (z) و R(z) و W(z) الرموز تشير
وطور الحزمة   Radius of curvature of the wave front ةػػػػػونصؼ قطر انحناء جبية الموجة الغاوصي

 عمى الترتي . Gouy phase shiftانزياح طور غوي بالغاوصية، وتسمى أيضاً 
انتشارىا  في أثناءالسعة العقدية لمحزمة الغاوصية  يُعبر عف تغيرمعامؿ الحزمة الغاوصية، وىو  q(z)يدعى 

ونصؼ قطر انحناء جبية  W(z)الحزمة عرض يرتبط مع كؿ مف نصؼ و  ،المعتبريف في الفراغ الحر بيف المستوييف
 :[11]بالعلاقة التالية zأي مستوي  عند R(z)الموجة 

(4) 
2 2

1 1 2 1

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
i i

q z R z k W z R z W z




    

ويعطى بالعلاقة  0zو z = 0لقانوف الانتشار بيف المستوييف في الفراغ الحر  q(z) المعامؿ العقدي يخضع
 التالية:

(5) 0( )     Rq z q z z i z 

Initial value 0(0)q الابتدائيةولو القيمة  q  0، عندz  نصؼ قطر انحناء جبية الموجةيكوف 
( 0)R z  . 

 شكؿ التالي: إلى ال (4)ومنو يمكننا تبسيط المعادلة 

(6)  
2

0
02

0 0

1
     R

W
i q i iz

q W



 
 

2حيث 

0Rz W  الحزمة الغاوصية عرض نصؼ تزايد عندىا يويعرؼ بأنو المسافة التي  مجاؿ رايمي
والتي يمكف اعتبارىا حزمة ليزرية متوازية تقريباً ضمف ىذا  Woمف قيمة خصر الحزمة الغاوصية مرة  2بمقدار 
Rالمجاؿ Rz z z    ويمكف التعامؿ مع خصر الحزمة (2)في الشكؿ موجة شبو مستوية كما ىو موضح وجبية .
عامؿ مبالعمؽ المحرقي أو بال 2zRالتمحرؽ لمحزمة الغاوصية، وبالتالي نعرؼ القيمة  منطقة ابوصفي
 ويعطى بالعلاقة التالية:  Confocal parameterالمحرقي

(7                           )           
2

02
2 R

W
b z




  
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 .انتشار الحزمة الغاوصية في الفراغ الحر :(2شكل )ال

 
الحزمة الغاوصية مف النمط الأساسي  فيأساسية تؤثر متغيرات ثلاث  أف ىناؾ (3)مف العلاقة نجد  وىكذا

TEM00 2 وىي: عرض خصر الحزمةW0، وطوؿ موجة الضوء الميزري المستخدـ  ،2الحزمة  وعرضW(z) 
 W(z)نصؼ عرض الحزمة الميزرية العلاقة التالية توضح  .(2)الشكؿ و موضح فيكما ى عمى شكؿ قطع زائد يتغير

 : انتشارىا في الفراغ الحر في أثناء التي تجتازىا الحزمة الميزرية بشكؿ غاوصي zمسافة مل ةتابع ابوصفي

(8)  
22

o o 2

R o

z z
W z W 1 W 1

z W

   
      

   
 

التي  zبتابعية  TEM00الأساسي  مف النمط W(z)غاوصية  تغيرات نصؼ عرض حزمة (3) ويبيف الشكؿ
برنامج حاسوبي تـ وضعو باستخداـ  z طرفي خصر الحزمة الغاوصية وفؽ المحورعمى تنتشر بشكؿ متناظر 
غاوصية خصر حزمة و   = 1064nm الموجيطوؿ الذي   Nd-YAGيزرمف أجؿ لخصيصاً ليذا البحث 

W0=200m  مساوياً  مجاؿ رايميوالتي مف أجميا يكوف zR = 118.104mm. 
 

 
 . zتغيرات نصف عرض الحزمة الليزرية بتابعية الأبعاد المختلفة  لـ  (3):الشكل 

 
يزداد ببطء في البداية، ثـ بشكؿ سريع، وفي النياية  W(z)أف نصؼ عرض الحزمة  (3) الشكؿ مف نلاحظ

ف قيـ نصؼ عرض الحزمة الغاوصية تو  .(8)وفقاً لمعلاقة  z يتناس  طرداً مع البعد  وافؽ الخط المقار  ا 
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 عرضيزداد عندئذ نصؼ ، و (8)وبالتالي يُيمؿ الحد الأوؿ مف العلاقة  (3))الخط المنقط( كما ىو موضح في الشكؿ 
 ، وفقاً لممعادلة:zبشكؿ خطي مع المسافةW(z)  الحزمة

(9)                o
R

0 R

Wz
W z z z z

W z


    


 

oWبكثير مف  أكبر zوبما أف   2، لذا فإف معدؿ الشدة عند القيمةe العظمى يقتر  مف  تيامف قيم
 :المعادلةفي كما  الزاوية القطرية المخروطيةنصؼ 

(10)   
z

0 o

W z 2
lim

z k W W


   


 

منمط الأساسي لصؼ زاوية انفراج الحزمة الغاوصية البعيد أو ما يسمى بنالحقؿ  بزاوية تدعى ىذه الزاوية 
TEMoo. الغاوصيةقع ذروة المخروط عند مركز خصر الحزمة تz = 0 مثؿ حزمة كروية صادرة مف منبع ت ، وكأنيا

مقدار بفإف الحزمة ستبدأ بالانفراج  عندىاو  (3) كما ىو موضح في الشكؿ نقطي متموضع في مركز خصر الحزمة
1.693نصؼ زاوية  0.097mRad    

 الغاوصيةيمع  دور نصؼ قطر انحناء جبية الموجة، وأف الحزمة   R(z)المتغيرأف  (3)نلاحظ مف العلاقة  
 العلاقة الآتية: وفؽ  zالذي يتغير وفؽ منحى الانتشار R(z) يائنحناممؾ جبية موجة كروية نصؼ قطر ات

(11)  
R22

R R
R R

R

for z z
z z

R z z z 1 2z for z z
z z

z for z z


   

       
    



 

Rzأو  (z = 0 ىىو تابع غير منتظـ ينقسـ إلى ثلاث مراحؿ: الأول R(z)أف  (11)قة العلا تبيف z) 
)و )R z ،  ىناؾ قمتاف أصغريتاف تحدثاف عند  ةانيالث وفي ،جبية الموجة مستويةتكوف و    Rz z  توافقيا

minالقيمة  RR 2z   وعند ، Rz z   توافقيا القيمةmin RR 2z  . وعندىا تممؾ جبية الموجة نصؼ
 الثالثة وفي، أعظميقطر انحناء  Rz z،  يزداد( )R z خطياً مع البعدz ،نصؼ قطر انحناء جبية  ويصبح

الموجة  R z z.  خصر الحزمة دمتمركزة عنال كرويةالموجة التقتر  مف فالحزمة الغاوصية  أما. 
 والتي zلقيـمختمفة البعاد الأبتابعية   R(z)تغيرات نصؼ قطر انحناء جبية الموجة  (4) يوضح الشكؿ 

 باستخداـ تقنية الطيؼ الزاوي لميزر zالمحورتنتشر بشكؿ متناظر بيف طرفي خصر الحزمة الغاوصية وفؽ 
 Nd - YAG  يموجالطوؿ الذي  = 1064nm   خصر الحزمة الغاوصية باعتبارW0=200m.  لخطا يشيرو 

الشدة توزع نقطة يكوف فييا جبية الموجة الكروية الناتجة عف منبع نقطي متموضع عند  المنقط لنصؼ قطر انحناء
 .z = 0أعظمياً عند خصر الحزمة الغاوصية 

كؿ نقطة مف نقاط انتشار الحزمة  دتعبراف عف مجموعة الأنماط المتولدة عن (11) و (8)إف العلاقتيف 
 . zالغاوصية في الفراغ الحر وفؽ منحى الانتشار
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 .zة الأبعاد المختمفة  لػ تغيرات نصؼ قطر انحناء جبية الموجة بتابعي (4):الشكل 

 
 نحصؿ عمى العلاقة:والإصلاح  (11) عمى المعادلة (8) ةالمعادل بتقسيـ

(12)  

 

2

2

o

W zz

W R z




 
 

جراء المعالجة الرياضية يمكننا تحديد موضع  (12) مف العلاقة  وبالاستفادة خصر  عرض ونصؼ zوا 
 : [12] عمى الشكؿ التالي ooTEMالأساسيلمنمط  W0 الحزمة الغاوصية

(13)  

 
 

2
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R z
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(14)  
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2
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 ، حداً يمثؿ(3)المعادلةب المعطاة TEMoo لمحقؿ الكيربائيتحوي معادلة انتشار الحزمة الغاوصية الأساسية 
 z بتابعية البعد انزياح الطور التراكميو  Spot sizeويدعى أيضاً بحجـ البقعة  ،2W(z) عرض الحزمةتغيرات كؿ مف 

 :بالشكؿ التالي x = y = 0 عطى عمى المحور البصريالذي يو 

(15)      0 exp exp exp ( )
( )

( ) 1 ( )

   
 

 R

q ikz ikz ikz i z
E z

q z i z z W z

 

 بالحدالمتمثؿ في الفراغ الحر  ىانتشار ا في أثناءاح طور الموجة المستوية انزيوجود إلى  بالإضافة
 exp ikz تغيرات انزياح الطور الطولانيحد يمثؿ يوجد  كذلؾ فإنو (z)  بانزياح طور "غوي"  ضاً أيالمسمى

 يعطى بالعلاقة الآتية: و 

(16)                     2

R o

z z
z arc tan arc tan

z W

   
     

   
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 . z [13] بتابعية البعدTEMoo سيعمى النمط الغاوصي الأسا انزياح طور غوي فقط تأثير (5) الشكؿ يوضح

 
 .z الأبعاد المختلفة  لـغوي بتابعية  تغيرات انزياح طور :(5الشكل)

 
 عندما2إلى  2مف  z يتغير ببطء مع البعدف انزياح طور غوي أ (5) الشكؿىذا نلاحظ مف 

Rz مف zتتغير z  إلىRz z 4بالقيمتيف  مروراً  عمى جانبي خصر الحزمة  ويفسر ىذا . عمى الترتي
وري عند يتناقص ثابت الانتشار المحإما أف   :بأحد الشكميف التالييففيزيائياً  )طور غوي(الطوري الإضافيالانزياح 

k ليصبح kبمقدار صغير  kمنطقة خصر الحزمة بالنسبة لموجة مستوية مثالية k  وكأنو يوجد لمثؿ ىذه
) الحزمة ثابت انتشار فعاؿ ىو  )effk z k k .  اتيجبالبيف  اتالمساف ، وبالتاليالسرعة الطورية تزدادأو 

v، لتصبح  cبالمقارنة مع سرعة انتشار موجة مستوية مثالية   vبمقدار صغير  الطورية (z) c v  .  وبالتالي
نزاح للأماـ بمقدار كمي يساوي نصؼ يسالذي الحزمة  منطقة خصرعبر  تمرغاوصية  حزمةفي  ةالطوريات جبيالفإف 
 [10] .(6) الية، كما ىو موضح في الشكؿمثبالمقارنة مع موجة مستوية موجة طوؿ 

 

 
 بالمقارنة مع موجة كروية مثالية. غاوصيةخصر الحزمة التوضيح لانزياح طور غوي لدى اجتياز  :(6الشكل)
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                            FFT's                           
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 المخطط الصندوقي لخوارزمية الطيؼ الزاوي :(7) الشكل

 
 البحث ومواده: طرائؽ

 في أثناء TEMooمف النمط الأساسي ـ الغاوصية الحز  تـ استخداـ تقنية الطيؼ الزاوي لوصؼ متغيرات
BorlandCانتشارىا في الفراغ الحر استناداً إلى مخطط خوارزمية البرنامج الحاسوبي المكتو  بمغة  

++
builder6 

طريقة انتشار الطيؼ الزاوي للأمواج و يذا البحث لالذي تـ تصميمو خصيصاً و  (7) الموضح في الشكؿ
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ستفادة مف كؿ تحويلات فورييو المباشرة والعكسية. ومف أجؿ زيادة سرعة الحسابات العددية بالا [14,15,16]المستوية
الذي يسمح لنا بتحديد السعة العقدية لمحقؿ الكيربائي بدقة  FFTلتكاممي انعراج فورييو نستخدـ تحويؿ فورييو السريع 

باستخداـ القيـ الذاتية. ومف ثـ  ةعمى حدوذلؾ عف طريؽ تجزئتو إلى مجموعة مف المويجات المستوية كؿ  ،وبسرعة
BorlandCو  MATLABمحاكاتيا عددياً باستخداـ برمجيات كؿ مف 

++
builder6  لمحصوؿ عمى الأشكاؿ

وكذلؾ إيجاد توزع السعة العقدية  ،اليندسية ثنائية وثلاثية الأبعاد لتوزع شدة الإضاءة لمحزمة الغاوصية وانزياح طورىا
 زمة الغاوصية وتمثيميا فراغياً بقسميو الحقيقي والتخيمي. لمحقؿ الكيربائي لمح

 
 النتائج والمناقشة:

 مف النمط الأساسي الحزـ الغاوصية( المحاكاة العددية لانتشار 8الأمثمة التالية الموضحة في الشكؿ ) تظير
TEM00 ذي الطوؿ الموجي المؤيف ليزر الأرغوف  = 514.4nm وخصر الحزمة W0=300m  مف أجميا التي و
انتشارىا في الفراغ الحر بيف مستوييف مختمفيف الأوؿ الممثؿ  في أثناء zR=549.656mmمساوياً  مجاؿ رايمييكوف 

 z  = 3zR و z  = 2zRو  z  = zR لو والممثؿ بأبعاد مختمفة لقيـ الموازي والثاني z = 0 بموضع خصر الحزمة عند
BorlandCبرمجيات محاكاتيا عددياً باستخداـ و  يؼ الزاويتقنية الطباستخداـ  zالتي تنتشر وفؽ المحور

++
builder6 

وكذلؾ  ،طويمة السعة العقدية لمحقؿ الكيربائي لتوزع الأبعاد ثنائية عمى الأشكاؿ اليندسية لمحصوؿ  MATLABو
  .السعة العقدية وتمثيمو بقسميو الحقيقي والتخيمي عرضاني لتوزعالمقطع ال

يحافظ عمى شكمو بحيث الذي المنظـ محقؿ الكيربائي لطويمة السعة العقدية  توزع أف  (8)مف الشكؿ نلاحظ
، إلّا أف عرض الحزمة الغاوصية سوؼ zفي المستوي العرضاني وفؽ منحى الانتشار ي البعدئيممؾ توزعاً غاوصياً ثنا

الحزمة الغاوصية الشكؿ أف عرض  ىذا كمما ابتعدنا عف موضع خصر الحزمة. كما نلاحظ مف بشكؿ سريع يتغير
2W(z)  بعاد الأعبارة عف تابع يتزايد باضطراد بزيادةz ، مف خصر الحزمة  مرة 2يصؿ إلى قيمة وW0  عندما

Rz z  أي R oW z z 2W  ساوي ضعؼ مساحة مقطع تكوف مساحة مقطع الحزمة الغاوصية تعندىا س
2كز خصر الحزمة أي:ر الحزمة الميزرية في م 2

0( ) 2 ( )RW z z W z   مف  بعيدةالمسافات ال. أما مف أجؿ
تمثؿ حزمة كروية صادرة مف منبع نقطي متموضع في مركز لفإف الحزمة ستبدأ بالانفراج  z = 3zR مجاؿ رايمي

ومنو نحصؿ عمى  (9) وفقاً لممعادلة zشكؿ خطي مع المسافة ب W(z)العرض الحزمة. وعندىا سوؼ يزداد نصؼ 
كما نلاحظ مف  . = 0.545mRad تساويالتي  (10) المعطاة بالعلاقة نصؼ زاوية الحقؿ البعيد لمحزمة الغاوصية

 يحافظ عمىالذي لتوزع السعة العقدية وتمثيمو بقسميو الحقيقي والتخيمي  مقطع العرضانيالبوضوح بأف  (8)الشكؿ 
كما الحزمة  سوؼ يتسع كمما ابتعدنا عف موضع خصر إلّا أف عرض الحزمة دائري بحيث يممؾ توزعاً غاوصياً،الشكمو 

أف توزع السعة العقدية عند خصر  (8)مف الشكؿ أيضاً نلاحظ و عند أطراؼ المنحني.  (8) الشكؿىو موضح في 
0zالحزمة الغاوصية   عند خصر الحزمة يشكؿ  وو التخيمي معدوماً، لأنلحقيقي فقط بينما يكوف قسميمثؿ بقسمو ا

  .صرفاً تابعاً حقيقياً  (1)توزع السعة العقدية لمحقؿ الكيربائي المعطى بالعلاقة 
 لتوزع الأبعادنحصؿ عمى الشكؿ اليندسي ثنائي  MATLABالمحاكاة العددية باستخداـ برنامج  بإجراء 

 = zو  z = 0الأبعاد  باستخداـ تقنية الطيؼ الزاوي مف أجؿ مقطع العرضاني لتوزع الشدة والطوروكذلؾ عمى ال شدةال

zR  وz = 2zR  وz = 3zR  ذي الطوؿ الموجي  المؤيف ليزر الأرغوفباستخداـ=514.4nm  وخصر الحزمة
W0=300m. 
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(a) (b) 

   
(c) (d) 

العمودي  xبدلالة المستوي  TEMooلمحقل الكيربائي لمحزمة الغاوصية من النمط الأساسي يمثل توزع طويمة السعة العقدية   :(8) الشكل
 باستخدام تقنية الطيؼ الزاوي لمحقل الميزري وفؽ المعاملات التالية: z=3zR  ،z=2zR ،z=zR ،z=0 وفؽ الأبعاد zعمى منحى الانتشار 

W0=300m, =514.4nm لمسعة العقدية، أما الصورة في الأيسر فتمثل  اً عرضاني اً كل مقطع، وتمثل الصورة العموية في أعمى الش
 .القسم الحقيقي، والأيمن القسم التخيمي لمسعة العقدية

 
 z = 0و  x = 0عند   Imax=I0=1( أف توزع شدة الإضاءة في المركز يكوف أعظمياً a-9) مف الشكؿ نلاحظ

0zعند  (z) = 0وانزياح طور غوي    والممثؿ بالبقعة الخضراء التي تشير إلى قيمة معدومة لمطور، ومف ثـ
، أي z = zRتتناقص ىذه الشدة تدريجياً كمما ابتعدنا عف مركز خصر الحزمة وتبمغ نصؼ قيمتيا العظمى عند 

0( ) 2RW z z W  حزمة بمقدار عند محور ال (16)، بينما يتغير انزياح طور غوي المعطى بالعلاقة/4 
(، ومف أجؿ مسافات أكبر مف مجاؿ رايميb-9) كما في الشكؿ kzمقارنة مع طور الموجة المستوية  Rz z 

( وفقاً لمعامؿ الطور d,c-9كما في الشكؿ ) كمما ابتعدنا عف خصر الحزمة الغاوصية الإضاءة يتناقص توزع شدة
بالنسبة لمركز الحزمة  xأيضاً أف توزع شدة الإضاءة الذي يتغير كتابع لممسافة  (9)ويوضح الشكؿ  لتربيعي.ا

الغاوصية، التي مسقطيا في ىذه الحالة تكوف عمى شكؿ تابع غاوصي. وبانتشار الحزمة الغاوصية عند الأبعاد 
سيزداد كما ىو موضح في الصور الموضوعة في الطرؼ  W(z)الغاوصية الحزمة عرض فإف نصؼ  zالمختمفة لػ 
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eوالنقاط التي تمثؿ  (9)العموي الأيمف مف الشكؿ 
 كؿػػػػػػػػػػػػػػػػػػػمرة مف قيمة الشدة ستصبح أبعد عف المحور، كما في الش 2-

 (9-b,c,d)أنو يوجد تطابؽ تاـ بيف تمؾ التي  . إف مقارنة دقيقة بيف الأشكاؿ المعبرة عف انزياح طور غوي يتبيف لنا
. ويعود السب  في ذلؾ إلى z=3zRولكنيا تختمؼ عف الشكؿ الذي مف أجميا تكوف  2zRو  zRالمساوية لػ  zتممؾ قيـ 

. أما الحمقات الممونة فتدؿ عمى قيـ مختمفة للانزياح الطوري يساوي دائماً  zR لػ أف فرؽ الطور بيف المجاليف المتتاليف
 ./2إلى  /2–تغير مف الذي ي

 

   
(a) (b) 

   
(c) (d) 

 zالعمودي عمى منحى الانتشار  xبدلالة المستوي  TEMooيمثل توزع شدة الإضاءة لمحزمة الغاوصية من النمط الأساسي  :(9) الشكل
 ,W0=300mلات التالية: باستخدام تقنية الطيؼ الزاوي لمحقل الميزري وفؽ المعام  z=3zR  ،z=2zR ،z=zR ،z=0 الأبعادوفؽ 

=514.4nm  ،لانزياح طور غوي اً انيعرض اً ما الصورة اليمنى فتمثل مقطعلتوزع الشدة، أ اً عرضاني اً حيث تمثل الصورة أعمى الشكل مقطع. 

الحزمة الغاوصية  المحاكاة العددية لمتغيرات التي تحصؿ في (10تظير الأمثمة التالية الموضحة في الشكؿ )
 وخصر الحزمة =514.4nm ذي الطوؿ الموجي المؤيف الأرغوففي ليزر  TEM00 لأساسيمف النمط ا

W0=300m 4البعد عند Rz z  كؿ مف البرنامجيفباستخداـ BorlandC
++

builder6  وMATLAB 
لكؿ مف توزع طويمة السعة  عادالأب ثلاثيةو  الممثمة بالمقاطع العرضانية الأبعاد ثنائيةعمى الأشكاؿ اليندسية  لمحصوؿ

 كما في ( ومف ثـ تمثيمو بقسميو الحقيقيa-10) الشكؿكما ىو موضح في  بشكمو المنظـ العقدية لمحقؿ الكيربائي
( b-10الشكؿ )كما في  بشكمو المنظـ الشدة كؿ مف وكذلؾ توزع ،(d-10الشكؿ)كما في ( والتخيمي c-10الشكؿ)

 . (e-10الشكؿ ) كما في الطورو 
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السعة العقدية وشدة الحقؿ الكيربائي بشكمييما أف توزع كؿ مف طويمة  (b-10و) (a-10)نلاحظ مف الشكميف 
تتدرج سعتيا أو  ي، ثـ يتناقص كمما ابتعدنا عف مركز الحمقات أالممثمة بالموف الأحمرفي المركز يكوف أعظمياً المنظـ 

طويمة السعة  كؿ مفتوزع  ( نجد أفb-10)و( a-10يف )شدتيا الضوئية مف المركز إلى الأطراؼ، وبمقارنة الشكم
غاوصياً ثنائي الأبعاد الممثؿ في الصور  العقدية لمحقؿ الكيربائي والشدة يحافظاف عمى شكمييما بحيث يممكاف توزعاً 

 لكؿ منيماالممثؿ في مركز الصورة، إلّا أف عرض الحزمة الغاوصية التابعة  الأبعاد ثلاثيعند أطراؼ الشكؿ، و 
1eقص بمقدار ايتن   2وe  مف قيمتو العظمى عمى الترتي  عند محور الانتشار z تتناسبافالسعة والشدة  طويمة لأف 

طرداً مع    2 2 2exp x y W z  
 

و    2 2 2exp 2 x y W z  
 

عمى الترتي  وىذا يعني أف كؿ 
لأنيما  W(z)سعة العقدية والشدة لمحقؿ الكيربائي يتخامداف عرضانياً وفؽ نصؼ عرض الحزمة الغاوصية مف توزع ال

 يحققاف المعادلات التالية:
 

 

 
     

2 2 2

o o
o o2 2

x yW W r
E(x, y,z) E exp E exp

W z W z W z W z

   
     
    

 

 
   

2
2

o

o 2

2 W r
I x, y, z I exp 2

W z W z
E(x, y,z) 

   
    

   
 

 لكؿة وشدة الإضاءة السعة العقديطويمة  ( عمى توزع قيـb-10)و (a-10)ويدؿ الشريط الجانبي المموف لمشكميف
عند  ةالسعة العقدية وشدة الإضاءة فييا ضعيفطويمة  حمقة بحس  لونيا ابتداءً مف الموف الأزرؽ التي تكوف قيـ توزع
 الأطراؼ إلى الموف الأحمر ومف ثـ تكوف أعظمية في المركز.

توزع السعة العقدية ( بأف ىيئة كؿ مف الجزء الحقيقي والتخيمي لd-10( و )c-10يوضح الشكميف ) بينما 
ىو عبارة عف حزـ حمقية بحيث تمثؿ كؿ حمقة توزع مختمؼ عف توزع  TEM00لمحزمة الغاوصية مف النمط الأساسي 

 ( فيمثؿ انزياح طور غويe-10الحمقة التي تمييا بسب  الاختلاؼ في فرؽ الطور بيف الحمقات المتجاورة. أما الشكؿ )

( c,d,e-10ويدؿ الشريط الجانبي المموف للأشكاؿ )  ف شرحناه بالتفصيؿ مسبقاً.( والذي سبؽ أ16والمعطى بالعلاقة )
 عمى تغير القيـ الموضحة بجان  كؿ شكؿ بدءاً مف القيـ الدنيا إلى القيـ العظمى بحس  لونيا.

بتابعية  TEM00الغاوصية مف النمط الأساسي  W(z)( تغيرات نصؼ عرض الحزمة 11ويوضح الشكؿ )
باستخداـ تقنية الطيؼ الزاوي ولأنواع مختمفة مف الميزرات الغازية والأجساـ الصمبة باعتبار   zلقيـتمفة الأبعاد المخ

 . W0=200mخصر الحزمة الغاوصية 
 قيمةفإننا نحصؿ عمى  z| << zR|والجدير بالذكر أنو باستخداـ طريقة الطيؼ الزاوي 

  199.84oW z W m  عف القيمة النظرية أي أنيا تختمؼ قميلًاW0=200m  أي أنو يوجد توافؽ كبير بيف
Rzالطريقتيف النظرية والانعراجية )الطيؼ الزاوي( المعتمدة في ىذا البحث. عند مجاؿ رايمي  z  فإف

 R oW z z W 2 288.83 m  0 مف قيمةمرة  2، أي أف نصؼ عرض الحزمة سيزداد بمقدارW  . 
Rzأما مف أجؿ مسافات بعيدة  z  فإف نصؼ العرضW(z)  سوؼ يزداد بشكؿ خطي مع المسافةz وفقاً لمعلاقة ،

 ذلؾ. (1)نصؼ انفراج الحزمة الغاوصية لكؿ مف الميزرات المستخدمة. ويوضح الجدوؿ  ، وبالتالي سيتغير(9)
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 اً عرضاني اً تمثل مقطع يمنبينما الصورة في الطرؼ الأ يمثل توزع طويمة السعة العقدية  لمحقل الكيربائي بشكمو المنظم (a-10):الشكل 

 طويمة السعة العقدية لكل حمقة حسب لونيا.لمسعة العقدية والشريط الجانبي الممون يمثل قيم 
 

 
لمشدة  اً عرضاني اً مقطعبينما الصورة في الطرؼ الأيمن تمثل  لمحزمة الغاوصية بشكمو المنظم يمثل توزع شدة الإضاءة (b-10):الشكل 

 والشريط الجانبي الممون يمثل قيم الشدة لكل حمقة حسب لونيا.

 
حقيقي والشريط لمقسم ال اً عرضاني اً مقطعبينما الصورة في الطرؼ الأيمن تمثل  يمثل القسم الحقيقي لتوزع السعة العقدية (c-10)الشكل 

 الجانبي الممون يمثل قيم القسم الحقيقي لكل حمقة حسب لونيا.
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لمقسم التخيمي والشريط  اً عرضاني اً مقطعبينما الصورة في الطرؼ الأيمن تمثل  يمثل القسم التخيمي لتوزع السعة العقدية (d-10):الشكل 

 الجانبي الممون يمثل قيم القسم التخيمي لكل حمقة حسب لونيا.

 
لمطور  اً عرضاني اً مقطعبينما الصورة في الطرؼ الأيمن العموي تمثل  يمثل توزع انزياح طور غوي لمحزمة الغاوصية (e-10):الشكل 

 والشريط الجانبي الممون يمثل قيم الطور لكل حمقة حسب لونيا.

 
 لأنواع مختمفة من الميزرات zتغيرات نصؼ عرض الحزمة الميزرية بتابعية الأبعاد المختمفة  لػ  ( 11):الشكل 
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 يوضح قيم نصؼ انفراج الحزمة الغاوصية من النمط الأساسي لأنواع مختمفة من الميزرات. (1):الجدول 

Nd-YAG 

=1064nm 

Ti: Sapphire 

=800nm 

He:Ne 

=632.8nm 

Ar
+

 

=514.4nm 
 أنواع الميزرات

1.693 1.273 1.007 0.818 (mRad) 

الذي بدوره ىو   z رفإف تغير أبعاد الحزمة وانفراجيا يتغير بتغي أجؿ قيمة معينة لػ  مف الميـ ملاحظة أنو مف
ازداد طوؿ  أنو كمما والتي يج  ذكرىا والنقطة الأكثر أىمية نصؼ عرض خصر الحزمة،ىو  W0تابع لمتغير وحيد 

 .ازدادت زاوية انفراج الحزمة الغاوصية الموجة 
والتي تنتشر  zمختمفة لقيـالبعاد الأبتابعية  R(z)طر انحناء جبية الموجة تغيرات نصؼ ق (12) ويبيف الشكؿ

ولأنواع مختمفة مف الميزرات الغازية والأجساـ الصمبة  zبشكؿ متناظر بيف طرفي خصر الحزمة الغاوصية وفؽ المحور
 . W0=200mخصر حزمة غاوصية باعتبار  باستخداـ تقنية الطيؼ الزاوي

 
 .لأنواع مختمفة من الميزرات zت نصؼ قطر انحناء جبية الموجة بتابعية الأبعاد المختمفة  لػ تغيرا (12):الشكل 

 
قيمة الف ع z يتناقص مع ازدياد البعد R(z)أف نصؼ قطر انحناء جبية الموجة  (12) نلاحظ مف الشكؿ

: في البداية يكوف كما يمي (11)قة . ويفسر ذلؾ وفقاً لمعلاzثـ يتزايد ثانية مع ازدياد البعد  ،عظمى إلى قيمة صغرىال
)نصؼ قطر انحناء جبية الموجة في اللانياية  0)R z    تكوف جبية الموجة مستوية عند خصر الحزمة. ومف و
صغر قيمة لو بالقيمة المطمقة عندما تنحصر لمحزمة  الغاوصية أR(z) ثـ يبمغ  نصؼ قطر انحناء جبية الموجة

Rحزمة الغاوصية ضمف المجاؿ منطقة خصر ال Rz z z    2والتي تسمى بالعمؽ المحرقي Rb z  وضمف ىذا
ضافة لذلؾ فإنو عندما يكوف بالإالمجاؿ يمكف اعتبار سطوح جبيات الموجة لمحزمة الغاوصية مستوية تقريباً. 

Rz z  نحناء جبية الموجة فإف نصؼ قطر اR(z)  يمر بنيايتيف أصغريتيف توافقاف القيمةmin ( ) 2  RR z z 
Rzلذلؾ فإف مركز الانحناء الملاحظ عند  z يكوف متواجداً عند النقطةRz z  ويوضح  كس.والعكس بالع

 ذلؾ. (2)الجدوؿ 
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 .وضح قيم نصؼ قطر انحناء حبية الموجة عند العمؽ المحرقي لأنواع مختمفة من الميزراتي (2):الجدول 
Nd-YAG 

=1064nm 

Ti:Sapphire 

=800nm 

He:Ne 

=632.8nm 

Ar
+

 

=514.4nm 
 أنواع الميزرات

236.208 314.158 397.166 488.582 min 2 [ ] RR z mm 

بشكؿ كبير إلى اللانياية عمى  R(z) نصؼ قطر انحناءويسعى  ،تدريجياً  اءوبعد ذلؾ تبدأ جبية الموجة بالانحن
 وتتزايد قيمة نصؼ قطر انحناء جبية الموجة لتصؿ إلى قيمة مساوية  zRجانبي مجاؿ رايمي 

)لػ  )R z z عند ZR<<Z ، ف الحزمة الغاوصية تكوف مشابية لمموجة الكروية الصاد رة عف منبع نقطي متموضع وا 
zتبدأ مف  R(z) ف مركز انحناء جبية الموجةأفيزيائياً يعني ذلؾ و  .في مركز خصر الحزمة   ابتداءً مف

تسعى باتجاه الطرؼ الثاني مف خصر  وبعدىاالطرؼ الأيمف مف خصر الحزمة، ومف ثـ تتجو باتجاه خصر الحزمة 
zالحزمة  إلى   وىذه النتيجة تدؿ عمى مفيوـ فيزيائي ميـ وىو أف الحزمة الميزرية تنتشر بشكؿ أمواج شبو .

 حزـالىيئة  أفالعممية  مستوية تقريباً وىذا ما يميزه عف الضوء الطبيعي، وليذا السب  نجد في الأدبيات والمراجع 
 جداً. ةانفراجيا صغير وزاوية جبية موجتيا شبو مستوية و ية الشكؿ سطوانالأبالحزـ تسمى ية، الميزر 

 
 :الاستنتاجات والتوصيات

دراسة انتشار الحزـ الغاوصية في الفراغ الحر مف الناحية الانعراجية لأنواع مختمفة مف الميزرات الغازية  إف
BorlandCبرنامجيف والأجساـ الصمبة ومحاكاتيا عددياً باستخداـ كؿ مف ال

++
builder6 و MATLAB  لمحصوؿ

وكذلؾ إيجاد توزع ، اءة لمحزمة الغاوصية وانزياح طورىالتوزع شدة الإضالأبعاد عمى الأشكاؿ اليندسية ثنائية وثلاثية 
وكذلؾ دراسة كؿ مف  ،الحقيقي والتخيمي افراغياً بقسميي االسعة العقدية لمحقؿ الكيربائي لمحزمة الغاوصية وتمثيمي

عند أبعاد مختمفة وفؽ منحى  R(z) ونصؼ قطر انحناء جبية الموجة W(z) الحزمة الغاوصية تغيرات نصؼ عرض
بطريقة تقنية  الصمبةو الغازية  لأنواع مختمفة مف الميزرات TEM00مف النمط الأساسي الغاوصية لمحزمة  zانتشار

أف عرض الحزمة الغاوصية يتغير مف ليزر إلى ولقد وجدنا  .يةشكاؿ الحزـ الغاوصأتحميؿ بالطيؼ الزاوي سمحت لنا 
الحزـ الرئيسة التي تؤثر في المتغيرات مما يدؿ عمى أف طوؿ موجة الضوء المستخدـ يعتبر مف إحدى أىـ  ،آخر

ضافة إلى تأثير كؿ مف نصؼ قطر بالإ. انتشارىا في الفراغ الحر في أثناء TEM00 الغاوصية مف النمط الأساسي
الذي لو أىمية خاصة  (z) غوي طور فضلًا عف انزياح ، W(z) ونصؼ عرض الحزمة R(z) حناء جبية الموجةان

حكـ بالأبعاد اليندسية لممجاوبات البصرية لتفي انتائج ىذه التفيد و  في الفراغ الحر. الغاوصية الحزـ لدى دراسة انتشار
تحديد نوعية لمساعدة الباحثيف  في ات الميزرية وكذلؾالمستقرة ومعرفة حدود صلاحيتيا لاستخداميا في المنظوم
نتائج لمتطبيقات الميزرية، إذ يمكف استخداـ نتائج ىذا الالمجاوبة البصرية المستخدمة بيدؼ الحصوؿ عمى أفضؿ 

البحث بإضافة مرايا عند طرفي الحزمة الغاوصية بحيث يتشكؿ لدينا مجاوبات بصرية مستقرة مثؿ مجاوبة بصرية 
 ...إلخ. ..المحرؽ أو متحدة المركز  متحدة

وكذلؾ يمكف الاستفادة مف ىذه النتائج لإجراء دراسات لاحقة في المجاوبات البصرية المستقرة لتحسيف الحزمة 
الميزرية نتيجة تغير أبعاد المجاوبة البصرية وفؽ البعد بيف مراياىا ونصؼ قطر انحناء سطح المرايا وببعد النقطة 

دـ مثؿ ىذه المجاوبات بشكؿ واسع في الميزرات العممية، وبشكؿ خاص أنماط المجاوبات الغاوصية وتستخ المدروسة.
 المستقرة التي تشكؿ جزءاً أساسياً في عمـ فيزياء الميزر.
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