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transmittance: analytical solution 
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 الخلاصت

 

طٛـح ذؽهٛهٛح ذغًػ تؽغاب يؼايم الاَكغاس انًؼوذ نظلٛؽح يغرٕٚح يٍ شذج الاَؼكاط انؼًٕد٘ اشروام 

 ٔانُلار.

 

 

 Introduction. المقذمت 1

ؽشٚوح يؼرًذج نذساعح انخٕاص انؼٕئٛح نلأكلاو انشهٛوح، انرٙ ذؼشف تاعى انصٕاتد انؼٕئٛح لأسػٛح 

را كاَد الأسػٛح ػثاسج ػٍ طلٛؽح راخ ٔظٍٓٛ انرشعٛة انرٙ عٕف ٚرشعة ػهٛٓا انلٛهى يًٓح ظذا. إ

، تٕاعطح انًطٛاف R() ٔT()يرٕاصٍٚٛ يغرٍٕٚٛ، ًٚكٍ هٛاط شذج ؽٛق الاَؼكاط ٔانُلار، 

(spectrophotometer )–  ؼٛس  انلٛهى ذؼرثش ؽشٚوح هثم ذشعٛة  –ْٙ انطٕل انًٕظٙ نهؼٕء كٙ انلشاؽ

 ذغرخذو كصٛشا َظشا نغٕٓنرٓا انؼًهٛح، كٙ انؽظٕل ػهٗ ذشرد يؼايم الاَكغاس انًشكة نًادج الأسػٛح.
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 n() – ik()ؽثوا نًؼهٕياخ انًؤنق كاٌ طٛـح يلظهح نؽغاب تطشٚوح ذؽهٛهٛح يؼايم الاَكغاس انًشكة 

ؼهًٛح. كٙ تؼغ انثؽٕز انؼهًٛح انًُشٕسج نى ٚغثن اٌ أشٛش نّ كٙ انثؽٕز ان R() ٔT()نلأسػٛح يٍ 

ؼٕل انخظائض انؼٕئٛح نهلٛهى انشهٛن، ؼٛس اٌ انًشكهح ذرؼهن كٙ  إٚعاد انصٕاتد انؼٕئٛح لأسػٛح 

. كٙ تؽٕز [1,2]انرشعٛة ذى يُاهشرٓا تشكم يلظم، إلا اٌ انؽم ذى انرٕطم نّ يٍ خلال انًؼانعح انؼذدٚح 

روام انصٕاتد انؼٕئٛح نهظلٛؽح يٍ انوٛاعاخ انطٛلٛح، ٔيٍ شى اعرخذيد ػهًٛح أخشٖ ذى انرشكٛض أكصش ػهٗ اش

 .[3,4]ؽشم ػذدٚح كخطٕج اترذائٛح نؽم انًشكهح 

  (R,T)انٓذف يٍ ْزِ انُششج انؼهًٛح ْٕ اشروام انؽم انرؽهٛهٙ انكايم نهًشكهح انؼكغٛح، انًشاس نٓا تـ 

(n,k) ٍٔإٚعاد كلا ي ،n ٔK  ٍيR ٔT ٔظّ انًرٕاصٚح ٔانًغرٕٚح. انؽم انرؽهٛهٙ انًلرشع نهظلٛؽح راخ الأ

: تالأعاط تاعرخذاو انؽم انرؽهٛم كاٌ n() ٔk()ًٚصم ؽشٚوح يًاشهح تانًواسَح يغ انطشم انؼذدٚح نؽغاب 

 ْزِ انًًٓح ًٚكٍ اٌ ذُعض ػُذ أ٘ ؽٕل يٕظٙ يخراس ؼرٗ تًغاػذج آنح ؼاعثح ظٛثٛح.

 

 R ٔTْٕ انغًك انُٓذعٙ نهظلٛؽح،  hطلٛؽح راخ ايرظاص ظضئٙ تٕظٍٓٛ يرٕاصٍٚٛ يغرٍٕٚٛ،  .1الشكل 

 يؼايم الاَؼكاط ٔانُلار نٕظّ ٔاؼذ. RF ،TFيؼايم شذج الاَؼكاط ٔانُلار انكهٛح نهظلٛؽح، 
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 Reflectance and transmittance. الانعكاس والنفار للصفيحت )المسألت المباشرة( 2

of a slab (direct problem) 

، يٍ انًلٛذ اٌ َوٕو كٙ انثذاٚح تاعرذػاء  (n,k) (R, T)هثم اٌ َوٕو تانًؽأنح نؽم انًغأنح انؼكغٛح، 

، انرٙ ذؽرٕ٘ ػهٗ ؼغاب يؼايلاخ شذج الاَؼكاط ٔانُلار  (R, T) (n, k)انًؼادلاخ نهًغأنح انًثاششج، 

 تًعشد اٌ َؼشف هٛى انصٕاتد انؼٕئٛح نهظلٛؽح.

( 1نٓزا دػُا َؼرثش طلٛؽح راخ ايرظاص ظضئٙ تٕظٍٓٛ يرٕاصٍٚٛ ٔيغرٍٕٚٛ يـًٕسج كٙ انٕٓاء )انشكم 

ْٙ يؼايم الاَكغاس انًشكة  n() – ik()َٔلرشع اٌ انؼٕء ٚغوؾ ػًٕدٚا ػهٗ انظلٛؽح. نُلرشع اٌ 

، )ذى ؼزف RF()ٔ ،TF()نهظلٛؽح. يؼايلاخ شذج الاَؼكاط ٔانُلار نكم ٔظّ يٍ أٔظّ انظلٛؽح ْٕ، 

 [5,6]نهرثغٛؾ(  الاػرًاد انرلظٛهٙ ػهٗ 

 

 انًؼادلاخ أػلاِ ذثوٗ يرؽووح نغوٕؽ انؼٕء يٍ انٕٓاء ٔيٍ داخم أسػٛح انرشعٛة، ٔيعًٕػًٓا ٚؼطٙ

RF  +TF  =1ٔظّ انظلٛؽح. ٔنكٍ  ، كًا ًٚكٍ اٌ ٚرؽون يٍ رنك تغٕٓنح، ْٔزا ًٚصم انؽلاظ ػهٗ انطاهح ػُذ

َلغٓا نهؼٕء انغام يٍ داخم انظلٛؽح ٚغرؽن  RFذؽون هإٌَ انؽلاظ ػهٗ انطاهح ٔذؽذٚذ شذج الاَؼكاط 

 RF. نٓزا انغثة كاٌ اعرخذاو [6]انًُاهشح، لاٌ اصدٔاض انًٕظح انًُؼكغح يغ انغاهطح يٍ داخم ٔعؾ ياص 

عة اٌ ٚكٌٕ يؽذٔد نًادج انظلٛؽح ٔانرٙ ْٙ )نشؼاع انؼٕء انغاهؾ يٍ داخم انظلٛؽح( كٙ أ٘ َظشٚح ٚ

يؼطٗ كٙ  RF + TFذًرض تشكم ظضئٙ )ػهٗ عثٛم انًصال انًٕاد انؼاصنح(: تكراتح انظٛـح تشكم يلظم نـ 

k، يٍ انًًكٍ ذٕػٛػ اٌ هإٌَ انؽلاظ ػهٗ انطاهح أػلاِ يرؽون ذوشٚثا ػُذيا [6]انًشظغ 
2
 <<n ّٛٔػه .

 كٙ يصم ْزِ انؽالاخ يوثٕلا. RFكاٌ ذؼشٚق 

( يغ 2( ٔ)1، ًٚكٍ اٌ ٚؽغة يٍ انًؼادلاخ )R() ٔT()يؼايلاخ الاَؼكاط انكهٙ ٔانُلار نهظلٛؽح، 

اكرشاػاخ ؿٛش يؽذٔدج ػهٗ يشاسكح الاَؼكاط انًرؼذد لأٔظّ انظلٛؽح. َلشع اٌ انظلٛؽح عًٛكح ػٕئٛا، 
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( نهؼٕء، ٔتانرانٙ كاٌ coherence length، اكثش تكصٛش يٍ ؽٕل انرشاتؾ )hأ٘ اٌ عًكٓا انُٓذعٙ 

ٔالاكرشاػاخ انـٛش يرضايُح نشذج  [7]انرذاخلاخ انؼٕئٛح تٍٛ الاَؼكاعاخ انًرؼذدج ذلاشٙ تؼؼٓا انثؼغ 

كًا كٙ يؼايم الايرظاص نًادج  () = 4k()/. تٕػغ [6]الاَؼكاعاخ انًرؼذدج ًٚكٍ اٌ ذؼرثش 

 ح، ْٔزا ٚؤد٘ إنٗ يا ٚهٙ:انظلٛؽ

 

 يٍ رنك َغرذػٙ انؼلاهح 

 

 [7]َؽظم ػهٗ  q| < 1|نـ 

 

 

 . (R, T) (n, k)(، ذًصم انؽم نهًغأنح انًثاششج 2( ٔ)1( يٍ خلال انًؼادنرٍٛ )7( ٔ)6انًؼادنرٍٛ )

 



 

www.trgma.com 
 5 

 Complex refractive index. معامل الانكسار المركب للصفيحت )المسألت العكسيت( 3

of a slab (inverse problem) 

 Tو Rمن  hو  RF: اسخنخاج 1الخطوة  1.3

، دػُا كٙ R ٔTيٍ  n ٔk، انز٘ ٚؽرٕ٘ ػهٗ ؼغاب  (n, k) (R, T)لإٚعاد انؽم نهًغأنح انًؼكٕعح، 

 ( ػهٗ انُؽٕ انرانٙ:6. ٔنٓزا دػُا َؼٛذ ذشذٛة انًؼادنح )R ٔTيٍ  RF  ٔhانثذاٚح َشرن 

 

 (، ٔيٍ شى اخز انهٕؿاسٚرى انطثٛؼٙ نهُرٛعح َؽظم ػه7ٗ( ػهٗ انًؼادنح )8اٌٜ توغًح انًؼادنح )

 

يؼادنح ظثشٚح يٍ انذسظح ، َؽظم ػهٗ TF = 1 – RF( ٔتاعرخذاو 7( كٙ انًؼادنح )9تانرؼٕٚغ انًؼادنح )

 َؽظم ػهٗ: RFانصاَٛح كٙ انًعٕٓل 

 

 ْٔزا نّ ؼم يوثٕل ْٕ

 

( تؼكظ الإشاسج أياو انعزس أنرشتٛؼٙ، 11(، ٔانز٘ ٚخرهق ػٍ انًؼادنح )11انؽم انشٚاػٙ اٜخش نهًؼادنح )

 (.3، ْٔزا ٚرُاهغ يغ انًؼادنح )RF  Rيصم  RFثٕنّ لأَّ ٚؤد٘ إنٗ هٛى لا ًٚكٍ ه

كوؾ، ًٔٚكٍ اٌ َصثد ْزِ انؽوٛوح يٍ خلال كراتح  R ٔTيؼثش ػُٓا تذلانح  RF(، اٌ 11لاؼع اٌ انًؼادنح )

RF = RF(R, T) ؼٛس اٌ اػرًاد انطٕل انًٕظٙ يٍ خلال ،R() ٔT()  ٗيلٕٓو. تًعشد انؽظٕل ػه
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RF ( لإٚعاد 9(، كاٌ هًٛرٓا ًٚكٍ انرؼٕٚغ ػُٓا كٙ انًؼادنح )11يٍ خلال انًؼادنح )h  ٙكذانح كR ٔT 

 تانرلظٛم نهرثغٛؾ(. h)ٔنكُُا نى َوى تغشد طٛـح 

 

 kو nبعض العلاقاث المفيذة لـ  2.3

 .n ٔkكة اٌٜ، يٍ انًلٛذ اٌ َشرن تؼغ انؼلاهاخ لأظضاء انؽوٛوٛح ٔانرخٛهٛح نًؼايم الاَكغاس انًش

 نُكرة يؼايم الاَكغاس انًشكة نًادج انظلٛؽح كٙ انظٛـح انوطثٛح أ٘ اٌ

 

(، 2( ٔ)1. تاعرخذاو ْزِ انظٛـح انوطثٛح، يٍ انًؼادلاخ )ذؽذد انوًٛح انؽوٛوح نهذٔال كٙ   ٔؼٛس اٌ 

 ٔتؼذ تؼغ الإظشاءاخ انشٚاػٛح َؽظم ػهٗ

 

 تعًغ ٔؽشغ انظٛـرٍٛ أػلاِ َؽظم ػهٗ انًؼادنرٍٛ انرانٛرٍٛ:
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( ػهٗ الاَؼكاط dn/dRF < 0)الأكشع انرٙ كٛٓا  -n( dn/dRF>0ٔ)الأكشع انرٙ كٛٓا  +nاػرًاد  .2الشكل 

RF ( نٕظّ ٔاؼذ يٍ انظلٛؽح نثؼغ هٛى يؼايم الاػًؽلالextinction coefficient )k. ٘انًكاٌ انز 

 .n =(1 +RF)/(1 – RF) ٚهروٙ كّٛ انلشػٍٛ يٕػػ تانظٛـح

 

 cos(، َؽظم ػهٗ انُرٛعح انرانٛح نـ 16( ٔ)15. تًواسَح انًؼادنرٍٛ )TF = 1 – RFؼٛس ذى اعرخذاو انؼلاهح 

 :ٙػهٗ انُؽٕ انران 

 

( تؼذ 17يٍ انًؼادنح ) n. ٔػهّٛ كاٌ انشٔاتؾ انرانٛح ًٚكٍ اٌ ذُشئ نـ cos|  1|ْٙ هًٛح ؼوٛوٛح،  لاٌ 

 إظشاء تؼغ انًؼانعاخ انشٚاػٛح:
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لاٌ 
2
 = n

2
 + k

2
كوؾ انعزس  k)اؼرلظُا تـ  n ٔk( انظٛؾ انرانٛح نكم يٍ 15، َؽظم يٍ انًؼادنح )

 أنرشتٛؼٙ انًٕظة لأعثاب كٛضٚائٛح(:

 

يٍ انُاؼٛح انشٚاػٛح، ٔانؽم الأَغة ٚعة اٌ  ، يوثٕنٍٛ-n+ ٔn(، 19يثذئٛا كلا انؽهٍٛ يذسظٍٛ كٙ انًؼادنح )

 لاٌ  (k << n, n > 1)ػادج ْٕ الأكؼم نهًٕاد انؼاصنح  +nٚخراس ػهٗ أعظ كٛضٚائٛح. يٍ انًلاؼع اٌ انؽم 

 

kػُذيا 
2
 << 4RF/(1-RF)

2
k. ػهٗ انعاَة اٜخش إرا كاَد 

2
 = 4RF/(1-RF)

2
، كاٌ انؽهٍٛ ٚرٕاكوا ٔذكٌٕ 

n+  n- = (1+RF)/(1-RF). 

، كًا ْٙ يؽغٕتح يٍ k، يٍ هٛى ذًصم RFػهٗ الاَؼكاط ػهٗ انٕظّ  -n+  ٔnٕٚػػ اػرًاد  2انشكم 

لاٌ انغاتوح ذًُٕ تٕذٛشج يلشدج  -nًٚكٍ اٌ ذًٛض ػٍ أكشع  +nكٙ ْزا انشكم الأكشع  (.19انًؼادنح )

(monotonically يغ )RF كٙ ؼٍٛ اٌ الأخٛشج ذرُاهض يغ ،RF ًٚكٍ 2. تانلؽض انذهٛن كٙ انشكم ،

ٔكٙ  ( ػهٗ أعظ كٛضٚائٛح ٚعة اٌ ٚكٌٕ يثاشش َغثٛا-nأٔ  +n)أ٘ اٌ  nاعرُراض اٌ اخرٛاس انؽم الأَغة نـ 

 يؼظى انؽالاخ.

(. ػهٗ ظاَة أخش، 18(، انًٕظة كٙ انرؼثٛش ذؽد انعزس أنرشتٛؼٙ يؼًٌٕ كٙ انًؼادنح )21كٙ انًؼادنح )

ذؤد٘  k( ٔانًٕظة )لأعثاب كٛضٚائٛح( نـ 19كشع انًٕظة كٙ انرؼثٛش ذؽد انعزس أنرشتٛؼٙ كٙ انًؼادنح )

 :kإنٗ انشٔاتؾ انرانٛح نـ 
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يصانٛا انؽذ ػهٗ انطشف الأًٍٚ كٙ انششؽ الأخٛش أٚؼا ٚؽذد انؽذ الأدَٗ انشٚاػٙ نغًك انظلٛؽح. ٔكٙ 

 (، َؽظم ػهٗ 9ٔانًؼادنح ) k = /(4)انؽوٛوح، تاػرثاس اٌ 

 

 .يؼظى انؽالاخ ْزا انؽذ الأدَٗ ًٚصم عًك ههٛم ظذا أ٘ اٌ ٚؼادل كٙ انًوذاس ٔنكٍ كٙ 

 

 hو RFمن  kو n: الكشف عن 2الخطوة  3.3

( 9، ًٚكٍ انؽظٕل ػهّٛ تثغاؽح يٍ انًؼادنح )k = k(R, T)انظٛـح الأخٛشج نؼايم اػًؽلال انظلٛؽح 

 ٚلرشع اَّ يؼشٔف ٔتانرانٙ َؽظم ػهٗ: h. انغًك انُٓذعٙ نهظلٛؽح  = 4k/تاػرثاس اٌ 

 

ْٔزا يلٕٓو تعاَة الاػرًاد انٕاػػ يٍ خلال  R() ٔT()ُْا أٚؼا اػرًاد ػهٗ انطٕل انًٕظٙ يٍ خلال 

اػرثشذا  h ٔ((، 11ٔ)أٚؼا يٍ خلال انًؼادنح ) R ٔTيٍ k. كٙ انًؼادنح أػلاِ ذؽغة /(4h)انًؼايم 

 .k = k(R, T)يؼايلاخ، ْٔزِ انؽوٛوح يٕػؽح يٍ خلال كراتح 

، نًؼايم n( نرُرط أٚؼا انعضء انؽوٛوٙ، 19( ًٚكٍ اٌ ٚرى انرؼٕٚغ تٓا كٙ انًؼادنح )24اٌٜ انًؼادنح )

 ذكٌٕ ػهٗ انُؽٕ انرانٙ: n = n(R,T)الاَكغاس انؽوٛوٙ. ٔنٓزا كاٌ انظٛـح انُٓائٛح نـ 
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(، ذًصم انؽم انرؽهٛهٙ انز٘ َثؽس ػُّ نهًغأنح انؼكغٛح 11(، يغ تؼغ يغ انًؼادنح )25( ٔ)24انًؼادنرٍٛ )

(R, T)  (n, k) ؼم يؼايم الاَكغاس الأَغة .n+  ٔأn- ٚعة اٌ ٚرى اخرٛاسِ تانشظٕع إنٗ انظشٔف ،

 انلٛضٚائٛح، كًا عثن يُاهشرّ.

 

 Application to a real caseحطبيق على الحالت الحقيقيت . 4

كًصال ذطثٛوٙ ذى ذشخٛض ػُٛح ياطح تانطشٚوح انًورشؼح. كاَد انؼُٛح يٍ صظاض سياد٘ ٚغرخذو كٙ انًثاَٙ 

يٕػػ كٙ  R() ٔT(). شذج ؽٛق الاَؼكاط ٔانُلار نهؼُٛح h=(4.90.1)mmانًؼًاسٚح نّ عًك ُْذعٙ 

 . Perkin-Elmer Lambda 19ّ تاعرخذاو يطٛاف ٔهذ ذى هٛاع 3انشكم 

 

نهضظاض انشياد٘  T()ٔانُلار )انرذسٚط الأًٍٚ(  R()شذج الاَؼكاط انًواعح )انرذسٚط الأٚغش(،  .3الشكل 

 انًغرخذو كٙ انرطثٛواخ انًؼًاسٚح. انخطأ ًٚصم انشك كٙ انوٛاعاخ.
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(. هذس انخطأ 25يُؽُٗ ذشرد يؼايم الاَكغاس نهضظاض انشياد٘ كًا ؼغة تٕاعطح انًؼادنح ) .4الشكل 

 تٕاعطح ذؽهٛم ذٕنٛذ انخطأ انوٛاعٙ.

 

ػهٗ كم َطام انطٛق ذؽد انذساعح،   = 1 nm( كاَد Bandwidthانوذسج انرؽهٛهٛح )ػشع انُطام 

. ْزا ٚؼًٍ اٌ انضظاض 640 µm( ْٕ coherence lengthؽٕل ذشاتؾ نهؼٕء )ؼٛس ذى ذوذٚش أػظى 

 ٚؼرثش عًٛك يٍ انُاؼٛح انؼٕئٛح.

، ؼٛس ذى ؼغاتٓا يٍ خلال 5ٔ 4يُؽُٛاخ ذشرد يؼايم الاَكغاس ٔيؼايم الاػًؽلال يٕػؽح كٙ انشكم 

ػهٗ  n+()ذى اخرٛاس انؽم ( ػهٗ انرٕانٙ. تٍٛ انؽهٍٛ انًرٕكشٍٚ نًؼايم الاَكغاس، 24( ٔ)25انًؼادلاخ )

، ٔانز٘ ْٕ ؿٛش يُاعة نهضظاض. n-() < 1اَّ ْٕ انؽم انظؽٛػ كٛضٚائٛا ػهٗ كم يذٖ انطٕل انًٕظٙ لاٌ 

ذى انرؽون يٍ طؽرٓا يٍ خلال اعرخذايٓا كٙ ؼغاب شذج ؽٛق  5ٔ 4انًُؽُٛاخ انًٕػؽح كٙ انشكم 

( ٔيٍ شى يواسَح انطٛق انًؽغٕب يغ انطٛق 7ٔ)( 6الاَؼكاط انكهٙ ٔانُلار انكهٙ يٍ خلال انًؼادنرٍٛ )

 انًواط. إػادج إَراض انطٛق انًواط كاٌ َاظؽا ذًايا.
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 Conclusion. الاسخنخاج 5

الاَكغاس انًشكة ٔظذ اٌ انؽم انرؽهٛهٙ كٙ ْزا انثؽس انؼهًٙ ًٚصم تذٚم يلٛذ نهطشم انؼذدٚح لاعرُراض يؼايم 

نظلٛؽح يٍ خلال هٛاعاخ الاَؼكاط ٔالاَكغاس. تعاَة انًضاٚا انٕاػؽح لاعرخذاو انؽم انرؽهٛهٙ تانُغثح نؽم 

 ,+n)، ذغًػ تًعًٕػرٙ ؼهٕل سٚاػٛح، أ٘ اٌ  (n, k) (R, T)انؼذد٘، كاَّ ٚثٍٛ اٌ انًغأنح انؼكغٛح، 

k)  ٔ(n-,k)ذطاتن الاػرثاساخ انلٛضٚائٛح. ػلأج ػهٗ رنك كاٌ  ، انًعًٕػح انًُاعثح ٚعة اٌ ذخراس تؽٛس

(. تاػرثاس 22( ٔ)18ذى اعرُراظٓا يٍ انًؼادلاخ ) n  ٔkانلرشاخ انشٚاػٛح ٔانلٛضٚائٛح انًرٕكشج نـ 

كٙ انؽالاخ انظؼثح، يصم ذؽهٛم أسػٛاخ انرشعٛة انًؼرًح  n ٔkالاسذثاؽاخ نًذٖ ْزِ انلرشاخ نكلا يٍ 

 ح يغ ؼغاعٛح الأظٓضج.يواسَ Tانرٙ ذكٌٕ كٛٓا 
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