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التعديل دراسة أنماط حلقات الانعراج للكلوروفيل باستخدام تقنية
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ملخصال  
الكلوروفيل في محلول بالحقل البعيد  حلقات الانعراجأنماط تشكل  س  ر  د   ،المقالة هفي هذ

ذات الموجة الضخ  لحزمة ليزر (SSPM)التعديل ذاتي الطور المكانيوذلك نتيجة 
، من أجل تحديد عدد من البارامترات الضوئية اللاخطية كقرينة λ=532 nmالمستمرة

التطور  س  ر  د   كما .dT/dnوالمعامل الضوئي الحراري  2nالانكسار الضوئية اللاخطية 
مفعول الانضغاط على حلقات الانعراج ظهور ظ وح  ل  وقد تشكلة، الزمني لحلقات الانعراج الم  

تبعاً لتيارات الحمل الحراري  ر  س   والذي ف  ليزر بالتشعيع للتعرض العينة مع ازدياد زمن 
 ومفعول الجاذبية.
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Investigation of the Diffraction Ring Patterns 

of Chlorophyll Using Spatial Self-phase 

Modulation Technique 

 
Dr. M. S. EL-Daher*** Dr. M. D. Zidan** A. Ghanem* 

 
Abstract 

In this paper, the formation of the diffraction ring patterns at far field of 

chlorophyll was studied as a result of the Spatial Self-Phase modulation 

(SSPM) of the CW laser beam with λ=532 nm.The SSPM technique was 

used to determine several of nonlinear optical parameters such as the 

nonlinear optical refractive index n2 and the thermo-optic coefficient 

dn/dT. 

The evolution time of the formed diffraction rings was also investigated, 

the compression effect on the diffraction rings was observed with the 

increase in laser irradiation time on the studied sample, which was 

explained by the thermal convention currents and the gravitational effect.  
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 :المقدمة-1

 Nonlinear)لاخطيماص مع وسط ذات الشدة العالية عند تفاعل الحزمة الليزرية 

absorption medium) ،أولتمحرق الذاتي/مثل اعدد من الظواهر الضوئية اللاخطية  أينش 
وتنشأ هذه الظواهر نتيجة للتغير [1] .الخ ...اللاتمحرق الذاتي وتشكل حلقات الانعراج .

للحزمة الليزرية  )∆0( للوسط تبعاً للتعديل الطوري  (2n) في قرينة الانكسار اللاخطية
 .[2]اللاخطيداخل الوسط  00TEM يةصالغو 

 هاوتوصيفة للمواد اللاخطية يمن التقنيات الم ستخدمة لدراسة الظواهر الضوئية اللاخط كثيرهناك ال
-SSPM(Spatial Self  الطور ذاتي المكانيوتقنية التعديل  Z [3-4]كتقنية المسح وفق المحور

Phase modulation) [5-6] يمكن رصد  ومن ثم   ،للأشعةتعتمد على الانعراج الذاتي  التي
 يةالليزر عة الأشبين الحاصل تداخل لل نتيجةحلقات الانعراج في الحقل البعيد تشكل 

 وحظتل   . [8-7]والتي تملك انزياحات طورية مختلفةالنافذة من الوسط اللاخطي المتوازية 
لورات السائلة والمواد الصباغية والبوليمرات كالبمن المواد  كثيرهذه الظاهرة في ال
الذاتي  لتعديل الطوري لية الآ وتفسير  مبسط شرح  رضع   . [10-9]والجسيمات النانوية 

من المركبات اللاخطية  اً التي درست عدد عدد من الأعمال السابقة( في SSPM) المكاني
[11-13]. 

لمركب الكلوروفيل  NLOالخواص الضوئية اللاخطية إن الهدف من هذا البحث هو دراسة 
، حيث سنعرض تشكل حلقات الانعراج في الذاتي المكاني التعديل الطوري باستخدام تقنية 

مع محلول  nm 532موجة الطول  يذ CWليزر مستمر نتيجة تفاعل شعاع الحقل البعيد 
 العلاقة ما بين عدد حلقات الانعراج واستطاعة دراسة إلى . سوف نتطرق أيضاً الكلوروفيل

لحلقات الانعراج المتشكلة دراسة التطور الزمني  سنعرضالدخل لحزمة ليزر الضخ، كما 
 .في الحقل البعيد عن العينة المدروسة
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 :مواد البحث وطرائقه -2

العينات  تر  ض   ح  ، و (TCI AMERICA, C0780) من شركة فيلو الكلور جرى تأمين مادة 
 محل الكلوروفورم. فيmL 15 من المركب بـ  mg 1000ق إذابة يعن طر المدروسة 

تخدم اس  حيث ، التعديل الطوري الذاتي المكاني( المخطط التجريبي لتقنية 1يوضح الشكل )
 532nmλ =طول موجةذي DPSS( ) (MGL-H-532/500ليزر صلب مضخوخ بديود )
 Continuousويمكن أن يعمل بالنمط المستمر  500mWوباستطاعة عظمى تصل لـ 

Wave ،الوجهين محدبةا ستخدمت عدسة كما  أو بنمط التعديل f=100mm  تبئير ل
تظهر ، 2mmالموضوعة ضمن خلية كوارتز بسماكة داخل العينة الحزمة الليزرية  )محرقة(

أنماط حلقات  رصدجرى و من العينة  Dحلقات الانعراج على شاشة متوضعة على بعد 
 Laser-CAM IIID Coherent beam) من نوع طة الكاميرا الرقميةاسبو المتولدة الانعراج 

profiler).   [14]التجريبي بالتفصيل في عمل سابق  المخطط رح  ش. 

 
 التعديل الطوري الذاتي المكانيلتقنية  ( المخطط التجريبي1الشكل )

 (closed Z-Scan)بحالة الحظار المغلق  Zوفق المحور  الضوئي تخدمت تقنية المسحاس  
 خليةالعينة داخل الالواردة على  الليزرية والتي تعتمد على مبدأ تغيير كثافة الاستطاعة

. محرقة، بحيث تكون أعظم قيمة لكثافة الاستطاعة عند نقطة المحرق باستخدام عدسة م  
والموصوفة بشكل   Zلتقنية المسح وفق المحور المخطط التجريبي  (2يظهر الشكل )

  [15].المرجع فيموسع وتفصيلي 
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 Zالتجريبي لتقنية المسح وفق المحور  ط( المخط2الشكل )

 
 :النتائج والمناقشة -3

بحالة الحظار المغلق، بالتزامن مع تسجيل تشكل حلقات  Zقياسات المسح وفق المحور  ي تر  ج  أ  
 ةالمذاب الكلوروفيل لمادة nm 532 بطول موجة  CWالانعراج في الحقل البعيد باستخدام ليزر 

بحالة  Z( النفاذية المستنظمة لتقنية المسح وفق المحور 3يبين الشكل ). حل الكلوروفورمم  في 
إن  .p = 20 mWليزر الضخ التي تساوي  استطاعةعند  zالحظار المغلق كتابع للموضع 

محلول  هذا يعني أنو ، يليها واد  )قمة(  ذروةهي عبارة عن الم سجل لمنحني الأساسية لسمة ال
وذلك وفقاً  n)2 (لاخطية سالبة نكسارقرينة ا ولهاحرقة ذاتياً ملامتمادة يسلك سلوك الكلوروفيل 

، فإن CWنظراً لأن الليزر الم ستخدم هو ليزر مستمر  .[15] المنشورة دراسات المرجعيةلل
قرينة الانكسار  والتي تؤدي لتغير العينةللظاهرة اللاخطية المتكونة في  المنشأ الفيزيائي

( 0ΔΦ)االناتج يمكن تحديد قيمة الانزياح الطوري اللاخطي  .]17[ اً يكون حراري n)2( اللاخطية
 :[18]الآتية المعادلة  باستعمالعند المحرق 

 
∆𝑇𝑝−𝑣 = 0.406(1 − 𝑆)0.25|∆Φ0|            (1)      

 هي النفاذية الخطية. S(،3هي النفاذية المستنظمة للمنحني في الشكل ) Tحيث 



...            غانم، زيدان، الدهردراسة أنماط حلقات الانعراج للكلوروفيل باستخدام تقنيةالتعديل الطوري   

96 
 

-8 -6 -4 -2 0 2 4 6
-0.2

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

2.2

2.4

N
o
rm

a
li

ze
d

 T
ra

n
sm

it
ta

n
ce

 

Z (cm) 
  P = 20 mWعند استطاعة الضخ  بحالة الحظار المغلق Z( منحني المسح وفق المحور 3الشكل )

هذا و ،  ∆0Φ  =462.4 حوالي( وكانت 1قيمة الانزياح الطوري باستخدام المعادلة ) تب  س  ح  
إلى أن الآلية داخل العينة المدروسة هي الانزياح الطوري هذا ، يشير Φ<∆π 0يعني أن

على . وقد ركز البحث الحالي [14]المكاني الذاتي والتي تؤدي إلى توليد حلقات الانعراج 
تأثير استطاعة الدخل  لليزر الضخ والتطور الزمني لتشكل أنماط حلقات الانعراج دراسة 

 .للعينة المدروسة بالحقل البعيد
لكلوروفيل مع تغير استطاعة المحلول ط حلقات الانعراج انمأ( تشكل 4ل )يوضح الشك
باستخدام كاميرا رقمية. لوحظ  تل  ج   خلف العينة وس  الشاشة ظهرت على كما، ليزر الضخ

، كما ازدياد في حجم وعدد حلقات الانعراج مع زيادة الشدة الواردة تدريجياً على العينة
أنه عند الاستطاعات المنخفضة لحزمة ليزر الضخ تمتلك حلقات الانعراج  أيضاً  لوحظ

يطرأ تشوه على الشكل الخارجي  الليزرية ، إلا أنه عند زيادة الاستطاعةاً متناظر  اً دائري لاً شك
تدعى هذه الظاهرة  .وذلك عند الجزء العلوي للحلقة، لحلقات الانعراج وتصبح غير متناظرة

بالاعتماد على آلية الامتصاص  ر  س  ف  ي  والذي  (collapse effect)بمفعول الانضغاط 
باستخدام ليزر الماص ه نتيجة لتشعيع الوسط اللاخطي ن  إمحلول العينة المدروسة، حيث ل

بعاً للمفاعيل الحرارية كمفعول ت المحلولجزيئات فإن ذلك يؤدي إلى تسخين  CWمستمر 
عند الاستطاعات  بشكل ملموسالذي يظهر أثره  ،التوصيل الحراري ومفعول النقل الحراري 
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إضافة إلى أثر الجاذبية الأرضية والتي تكون معاكسة بالاتجاه لتيارات النقل العالية، 
 .[18]الحراري 

 

 ( حلقات الانعراج المُسجلة بدلالة عدة استطاعات مختلفة لليزر الضخ4الشكل )

 الآتية( بالعلاقة Nبعدد الحلقات الم لاحظة ) ∆0Φيرتبط الانزياح الطوري اللاخطي 

[2-19]: 
∆Φ0 = 2πN  (2) 

اللاخطي للحزمة الواردة على العينة بدلالة تغير الانزياح الطوري تغير كما أنه ي عبر عن 
 :[20] الآتيةقرينة انكسار الوسط بالعلاقة 

∆Φ0 = ∆n k0 Leff    (3) 

 (cmeffL 0.177 =للعينة ) الطول الفعال effLالعدد الموجي و  π/λ=20kحيث 

 :[19] تيةالآبالعلاقة الأفقي  على المحور n∆التغير في قرينة الانكسار يعبر عن

∆𝑛 =  
𝑑𝑛

𝑑𝑇

𝐼 𝛼0𝜔0
2

4𝑘
          (4) 

هي  Tو، للكلوروفورم( K= 0.1115 W/(m.K)) هي الانتثارية الحرارية للمذيب kحيث 
 منطقة خصر الحزمة. 0ωو، هي معامل الامتصاص الخطي 0αو، درجة حرارة المحلول
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(، وقرينة الانكسار الخطية nبقرينة الانكسار الكلية للوسط ) n∆الحد رتبطي إضافة إلى ذلك،
(0n بالعلاقة ) 12[الآتية[: 

n = n0+∆n            (5) 

أيضاً و   
∆n = n2 I    (6) 

0 ( الضخليزر  شعاعشدة هي Iو،  ( هي قرينة الانكسار اللاخطية2nحيث )
2wπ/2p(I =. 

 :[2] الآتيتين لتين، نحصل على المعاد (6)إلى  (2)بجمع المعادلات من 

𝑛2 =  
𝜋 𝜔0

2 𝜆 

2 𝐿𝑒𝑓𝑓

𝑁

𝑃
            (7) 

 و 

(
dn

dT
) =  

4 n2 k

α0ω0
2             (8) 

( العلاقة بين عدد حلقات الانعراج الم سجلة بالحقل البعيد واستطاعة ليزر 5يبين الشكل )
مواءمة البيانات التجريبية الم قاسة. وبالاعتماد نتيجة الضخ، حيث يشير الخط الأحمر إلى 

𝑁)الميل للمنحني التجريبي  ب  س  ( ح  7على المعادلة )

𝑃
= ( ، 5الموضح بالشكل )( 135

2n  =البارامترات الضوئية اللاخطيةحساب  تمكنا من 8و 7و  4لمعادلاتوباستخدام ا

w)/2(cm7-10968×.4 وdn   

dT
)1-(k5-× 10 411.=  عن طريق مواءمة الكلوروفيل  محلولل

 .التجريبيةالبيانات 
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 .( عدد حلقات الانعراج المُسجلة بدلالة استطاعة ليزر الضخ5الشكل )

الكلوروفيل والم سجلة  لمحلولحلقات الانعراج لتشكل ( التطور الزمني 6يوضح الشكل )
فكما هو م لاحظ أنه عند الزمن  .P= 90 mWبالحقل البعيد عند استطاعة ليزر الضخ 

t=0.2ms وجود لأي حلقات انعراج، ومن بداية الزمنلا  t=32 ms  تبدأ حلقات الانعراج
 وذ هاكون شكلالتي يو  t =150msبالتشكل ويزداد حجمها مع الزمن حتى الوصول للزمن

وذلك تبعاً لمفعول النقل الحراري المتناظر، إلا أنه وعند بداية الزمن ، دائري متناظرطابع 
t=207ms حلقات ( تتعرض 6فكما هو م لاحظ من الشكل )، تبدأ حلقات الانعراج بالتشوه

عائد إلى  وهذا، الانعراج للانضغاط في الجزء العلوي من الحلقات وذلك بشكل عمودي
اذبية تيارات الحمل الحراري الم تشكلة نتيجة لاستمرار التشعيع الليزري إضافةً إلى تأثير الج

ويزداد مفعول الانضغاط بالاتجاه العمودي مع الزمن  .[5,22]بالاتجاه الم عاكس ةالأرضي
 عندها يصل إلى حالة من الاستقرار والثبات.، t = 332msلوصول للزمن حتى ا

 



...            غانم، زيدان، الدهردراسة أنماط حلقات الانعراج للكلوروفيل باستخدام تقنيةالتعديل الطوري   

100 
 

 
  P = 90 mW ( التطور الزمني لحلقات الانعراج المُسجلة عند استطاعة ليزر الضخ6الشكل )

( التغير في أنصاف أقطار الحلقة الخارجية لحلقات الانعراج بالاتجاهين 7ي ظهر الشكل )
، نلاحظ أن P=90 mWالعمودي والأفقي مع الزمن وذلك من أجل استطاعة ليزر الضخ 

أنصاف الأقطار بالاتجاهين العمودي والأفقي تزداد مع الزمن وتكون ذات قيمة متساوية 
نصفي القطرين العمودي  زمن معين يبدأ بعدها الاختلاف بين حتى الوصول إلى ،تقريباً 

بحيث يستمر نصف القطر بالاتجاه الأفقي بالتزايد مع الزمن حتى يصل إلى  والأفقي،
وذلك تبعاً لمفعول  ،الزمن معحالة مستقرة، بينما يتناقص نصف القطر بالاتجاه العمودي 

 قة.الانضغاط الم تشكل في الاتجاه العمودي من الحل
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 ( تغير أنصاف أقطار حلقات الانعراج بالاتجاهين العمودي والأفقي مع الزمن 7الشكل )

  P =90 mW     عند استطاعة ضخ
والمعامل   2nأظهرت النتائج الحالية التي أدت إلى حساب كل  من قرينة الانكسار اللاخطية 

dn والحراري الضوئي 

dT
ت ي  ر  ج  ، كما أ  [14,22] وتوافق جيد مع أعمال سابقةبق إلى تطا 

هذا يدل على أن و ، ثر لاخطيأي أولم يظهر ، فقطالدراسة على عينة من المذيب النقي 
 . الأفعال اللاخطية ناتجة فقط عن المادة المذابة

 :الخلاصة -4
 .SSPM ذاب بالكلوروفورم باستخدام تقنيةفي هذا البحث مركب الكلوروفيل الم   د ر س  

طة ليزر اسنتيجة لتشعيعها بو أظهرت الدراسة تشكل حلقات الانعراج للعينة بالحقل البعيد 
تناسب خطي بين عدد الحلقات الم تشكلة واستطاعة ليزر الضخ أيضاً وجود و CW مستمر 

والمعامل  2nوقد أدت نتائجنا إلى حساب قيمة قرينة الانكسار اللاخطية  .الواردة على العينة
ظ  تطور حلقات الانعراج زمانياً  ل  ج   ، كما س  dn/dTالحراري الضوئي  ل مفعو  نشوء لوح 

فسرت ظاهرة الانضغاط وفقاً للمفاعيل  .الانضغاط بالاتجاه العمودي لتشكل الحلقات
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دث داخل العينة ولا سيما مفعول التوصيل الحراري ومفعول النقل الحراري حالحرارية التي ت
إضافة إلى أثر الجاذبية الأرضية والتي تكون أثره عند الاستطاعات العالية، الذي يظهر 

 .معاكسة بالاتجاه لتيارات النقل الحراري 
 

  :شكر
، لهيئة الطاقة الذرية عاميتقدم المؤلفون بالشكر للأستاذ الدكتور إبراهيم عثمان، المدير ال

وإلى الدكتورة ، رئيس قسم الفيزياء في هيئة الطاقة الذريةوالأستاذ الدكتور محمد خير صبرة 
الليزر وتطبيقاته في جامعة دمشق على دعمهم  لبحوثماجدة نحيلي عميدة المعهد العالي 

 المستمر.
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