crigeal \‘a.duu“ g blﬂ\&ﬁﬁ.\.ﬁﬂ

Z\*QM‘ (’3""“
el cala glata Adlua [ S la
J¥l

O58d 5ad)
G5l sana ol i s By gae o
Caad) e 33 g
o ae bl ae Ly daa) (g Al
“» e

(rieadl aadaill daladl 4y paall (pe Adad

2025 - 1447 AucalAl) Aaglall






i) aadail) B malial) ad daia g A1 Baad) zgall MIAET g gl anleill dalad) 4y paall e Asn gy
Jial Ll dlliy 5l cilaghiia Alwa pabaid) Leliall aglll QU Gills A Mad i e (g Ui

AGliA Al ciliEi) g agladl il g (8 Enand) A ad ga 5 Al 3 pdadl i giudl MR g 5alll £ gua ga

ale JA A0 j8a Guud O Jal o olia/ A ¥ Ada yall Allal Mlhagia 98 S USH 138 aulag d8lg
,&M\J\‘}QLGM&NSJ\Q;\EDMJMAU

A Juadl) Laf Lgual 53 g A gadal) il gal) astlia (any Jg¥) Juaall) (pandal ¢ J guaad dapans GUSY) Jai B
Uas Al a8h G Juadl) La)e A8l Galialial g Eilayi) g 3alall ga pulalita g gl glady) Joldi J gl
el Juadl) Laf « 4s)gil g (g il (Usall Ao gl ol Juadll (& L3S g p5ull) Jas Gl g ) Jalll 3,8
Lale AsLaal) £ gily oulll Aadl pailad (o e A 38 Cuabad) Jualll Lajdld) pgady )oulll U anaid

ALl 5 4501 g daduall @y 3l £ 8 add abuad) Juail

ag—iBadle £0) g QUK aniliy | gatlo () Juald) BALLU U a9 U ) Al adfis ) ) U g
: JualdY) Bald) JSAL (adi g o stdl) pudd) g Cpuaalall £ pdd) (e agilgna i g

L.im.'ueﬁls oulae 2 gajuﬂ\ L sl 3 Jpaia (ol ?J'la A
Ay () sl 3gaa B i B
salzal) @L.\Aﬁ dalall 4y paall iy patiual) daalad)
o3l 50 ) g
22012/ 21433




o edl

Aaiall o edl)
4 o gl 1
8 J ¥ Juadl 2
9 PR 3
9 40 dall Gl gall aaalia an 4
10 4 guall s gall al 52 5
12 ¢ guall pulSa) 6
14 ¢ gl LSl 7
18 ¢ guall JAlaS 8
20 (o paall Jalaill 9
29 s gaall Uadin 10
30 ¢ pall Cldadinl (3 )l 11
30 Y] (aliaiaVl ¢ guall il 12
31 PV ¢ gazall Uagin 13
32 (3oainY) ) ikl ¢ geal) QUadil 14
35 S Juadl 15
36 RN 16




36 ool 5 S8 17
37 Dl Slaai¥l g G SVl ¢ uall g ) all) s )| 18
38 pabaial) § Slaaiy) 19
38 (Ul Clasy) 20
39 Sl GilaV) 21
39 alaiay| 22
40 laiV) g (alaial) Jaze 23
40 A giaall g da gannall CHYERY) 24
47 MY Juadl) 25
48 Aaial) 26
48 diall o 55 uSal) Jaalil) 27
48 D0 (8 bl Gl 28
48 Aginll Lo 29
49 gallbba )30
50 goall 3 )8 31
50 Gl @k 32
51 s radl fuzll 33
53 sl ol 34




54 el eucall 35
56 &1 Juaill 36
57 dadaal) 37
57 Ol el araliai 38
60 s _radll Cara il 39
61 O _all A dua 40
64 ) Juadl) 41
65 dadial) 42
67 oV e adinal) Jsrll y patosal) Jeril 43
68 ol Gl Cagall Lo ghad s A4
74 eabed) Juadl 45
75 daaal) 46
75 daayall 3 glall 47
76 Lalasy) 48
79 4SLi) 49
79 (le ) sl 50
79 (il asLil) 51
80 Dol il I 23 e 52




81 g skl 53
81 aal) gal) 54
81 il 3l Sliay 55
82 2l ol z oA Gald 56
84 &bl Juadll 57
85 4adidll 58
85 Alall Al ) 5l 59
87 G AL 60
91 agaadill ) 3l 61
92 4kl <l ) 62
92 @A Sl 63
94 s S 64
96 @nadl ol )5 65
98 JLd ) 5 66
99 §sasl )5l 67
100 Jaa all Al ) 3l 68




Fasiall :(1-1)
A gl il gl aghlia 22y (2-1)

4 gudal) Cila gall Lal 6A 1(3-1)

s gl ulsad) 1(4-1)

s gall Jlusi) 3(5-1)

YY) Jalta 1(6-1)

s gall JAISS 1(7-1)

gl 3ga 1(8-1)

s gpuall ldaling 3(9-1)

5 pual) kL) (3 (10-1)

AR gabaially ¢ gual) it (11-1)
SN ¢ gual) QUi (12-1)

(B daiat) il ¢ guall qilaling 5(13-1)

~8 ~



-t dadial) (1-1) P

OSl9 ¢ Juadl) 138 B 7 st g Al AL 2 038§ AT L) (e ¢ JEIL AK€ 5 gl g L

s el ¥ 3) agll) Jguad) pa¥l 5 gedal) Ard il g, Anpsdly il (A ALl 022 Lo AaY)

aily (e (o (98 4S9 s AT Ulal g ¢ da ga 4dlS g Ubal Gy 9gd ¢ Lol 4By shally Ladl
A AU dagdal) QL U g | il g ¢ A galall i sl a5 Cpa g ¢ o gl £ guall i e (Y

-+ gl il sall pblha Gy (2-1) e

J8dy o gl ciual Al B lal) ol aadill (A aiesa dppkiliie g gS daga 92 5 guall ))

¢ §usd ISy dagall oda Ay ¢ dale B guay A gall Liladadd Law ) Jiay (1-1) JSA , juaida

8,9 Jsha 13 Jhang o b )l asa Job dagall odgdy (v ) ldha Lgd B ey Basaa Ao g

ABdadly Baa) gl Gl B dpeudlita g ¢Sl A gall ClilXs 23e Jiad () 2280 Ll ¢ 4y gall Baai gl
-1 R sl Wl shg A gall A ju Gy g 5 A Ay

Aoy (8 Apulaling g <l dagal) Ala Ay 0 a3l agal) Jghall juad LalS 4d) Jaadud
(C) BIAY (2 5 gual) Ao (g ghusdi Ut (v) A gal)

Bl ey daga s (1-1) Jsi

~0 ~



O L 1o 3o Jlagd ohall Ll ¢ Lgiad ) Ao gal) Ll Jad (pe 4 gead) Adlcall Jiah dad) Wi

Bale Ll g 23 i) i Lagd (i 5 99 O AU Gy Jualli A1) ABliall Ay glal) i jay g Lialal g A gall
2709 Al (890 (g sbuy A gall ysh (M (Gibaad) JSEI) (B "360 Aalsll 3 gall HELE Cua iy jally

¢ (A pinsa 4 9a)) dalSy ini 1 3la (S0 g ¢ A 90 AalS o Lagd Lib o 331 )3SH g padl) B
bgl Claswa Jigh AgY) 88, Adghll cila gally ¢ i piaal) Cily gall ¢ Gl gall G Gle gi dlia
LAY 530 ga olatly Jacu gl il Ja Figh BN Ay, (5 geall il ga ) S Ax gall JLESH A 50 gas olaily

(Cageal) la ga ) S A gall L
Al cla g el (3-1)

A LY gala Jawg ) gliady Allg £1 A1 JaiE Al Al il Gl gall (pa g gilall 3ag
lagall (o M opgdalld LAY gl by N gliad ) dulal) clagally ASgall s gal)
) skl (B (pliay CpaDlia (ligSy unblitay lgS Gallae (e uSE AN dpliline g gl
st Gallaal) Jiag 3 (2-1) JS—Glly i ga LaS g Ao gal) JLEGH Bl o (pages g (Audi ) shlly)
Apulaling g g l) cilagall &g, Apigan dagal LEY) oA (B ) unbiliially LA olaiNU (E)
EVAY B e ) Ao s Lgdl 2 9 3X10° M/fs g sbat ALl ey £1 )81 B SRSk

T Jlas
BTN

ﬂ dagall Hlaml s

E
!

dign An sal B (pebiliiall g E (b gl (¥l 1 (2-1) U8

Sl gall) Jodal) agall Jodal) @) il gall (o Siay dpesdalita g ¢Sl Ao gall J) gk (s2a ()
Jiad Al g (3-1) JSAdl A asa LaS g (LalS il ga) puadY) 2 gall Jghall cld il gal) ) (A gaal )

~ 10 ~



O T3 (A A gal) J1 gkl (g o Lgby Lauh CAIIATY (A joina daasaliies g ¢S il ga Lgasan

1agds ¢ LalS dadil A iaiiad) cpe ¢ saladl e 8 S0 ) A ghall 4 501 0 ) sa¥) A JLaYT e i Bas

Llalaiaf A gl g ) pmS UDIEAT udalig g <l Cidal) (ha AdlAY hlial) & iy al) U jpuas Cilidy
skl (a5 padl ¢ 5l e L o Juadll 13gd

——y g __gaf
Lika 5 X pladd Aokl slpall O
. : g R T T FEL T
= iy T ) T 1 r 1 ; 1 T T T T
1072 10" 102 ~ 10 107 1 102 10
gl G SR 2 gal b

4x107 5x107 6x107 7x107
(400 nm) {500 nm) (600 nm) (700 nm)

(rlalita g ¢Sl Ciolal) ; (3-1) Jsd

Oead) A Cuadad g ABAST g AS T o) (Sa X (ehalina 9 <l il (e g Al A a - g gl

rg g N g E ke Bl (g gh JSI g ¢ i gigil) pand Tan B e Cilagn (e (9Sh 3 A pdal)

SR
ggall sy
6.63x10°% J.5 9a L jlala g ety culd e A5l dpas : h

LYl sl ) i) ¢ oll) (e (380-780) NM A gucall A gall J) oY) (520 Niay g
¢ 58l ABUa A Lad 3.2%107M4 HZ (ssbems (155980 3 55 (S 131/ e
h=6.63*10"-34 J.s AN
v=3.2%10"14 Hz
E=hv
E=6.63*10"-34*3.2*10"14
E=2.12*10"-19J

~11 ~



- e—SaY) (4-1)
L oM Ja gl ) ((uSady) X Ada Tle e OB Crbaay O Jealy o o A guda Andi] da g dic
Al (e 5% sy Mia ol had | uslal) haaad) dagks o 5 gu (pa uSaila daad B g g Ada

.@&U‘MJ@MM\MY‘QAQO% ‘;J‘JAMU‘S“GE“MM#‘@MM‘

¢ Ja——aba (ula) e 00 B le (A A gal) Wil 8 5 A Jaatadd ) 31 ) () et Ja
) gl ALY mhad) o ddadl) (e A8 Ak e iy piay

-:HM‘G&*&M‘;J&\J\&M@J

) Lgia £ sl Balall -]

) pa 5 guall Lgaduay Al Ay ) 301 -2

S ) ¢ gl Gy gl -3

b ol 4 2k -4

plitia & (198 Laly (1-4A) JS&N 8 rdaga 9 LS Al ghiaall hanll) die Laliila (ulSa¥) (589
(o AuSaial) Al s e (1-4B) JSal) b oa LS Jlall il (3560 5 el 4884 mhauy) o
il 3 el (i jmla ¢ oSl AiCaal) cilalady) aren

aliiiall & (ulsai¥) (B) aliiiall (ulSai¥) (A)

b)) o dady) Gulsad) (4-1) J8&

~ 12 ~



o By gadhally Gislly SR NS el Uil B W15 AN sLdY) aaea O SAL maag
e and¥) Jaghu Ay gl ) O V) laed) A pdA Gu Lgple JaBlud) ¢ gudall cildal Aali (o 5 Lad)eclyd pal)
G o (uadd) ¢ guda ulSail g, J shean o die diaagle LDy (5 A Adali sie Lgde CALAS La 4k

shually (o Y jaaid clalay) e (B (uSadal) ¢ guall LA ) g2 138 ) B3 pdiiall jLad)

gl o (P) Jashad) Al die aliall 3 gandl g Jabld) plal) ¢ (i) 8o guanall Ayl 3l i g

Al die aliall 3 gandl g GuSaial) pladdl cp (1) Aol ) cips ISy | Jaghad) Ayl a (s gianall (ulall
. (5-1) JSAN i ga LaS g, (ulSat) 4y g) 3y o ghad)

X//////////P IS Y

L9135 (1) < hghudl 4yl (i) Jiaiy Ao gica 3], i o G pulsady) 3 Al can (5-1) JS&
31 sal) i o (P) 4dalll) die ulsady)
—t by Lay (ulSady) S gilE Gandli (e dlld o Teliyg

oSN Ay g 5 = Ja gl dn g5 Y )

gé PXEVENS X b giod) ddadi cpa (uSlal) chuﬂ S dgaadly (uSaiall pladdly JadLl gladd) Ll
_uﬁw\chd\ubcgdw.éabg‘gﬁu

~13 ~



—:s gl sl (5-1) >

O Jhaldl) mhand) i W) jad) Alay 4dld A] ) (uilatie Cildd bug (e Ay plad Jaba 1)
((Jbesil) — B—alal sl (i pai (6-1) M‘é@.ﬂym‘ﬁ-}# By YT OB e gl)
5 gl

a
Incident beam

Ly £lad

b
(B)

(6-1) Jsi

slall prans dis Apall) e (A LS pgdad pla (ulS & Cada g gl 3 gua -A
rhad) i ¢ puSaiall ¢ Jall g zla 3l JAa husial) pladd) jluws -B
_;’)1_».,.5.\'\1\ L gild

¢ S ade (gl oty (a9 ¢ alagd) () Laglia Cmnibaad (13 gIAY ¢ gudall s} B a L puad
-1 —Y) gadl)
(s Lgaan i o i) Ada die Jualdl) prdand) o aliall 3 gaadl g peiall pladill g Jablod) o laddf Y g
» O Cdaa o) (i Jualll) haal) o (g3 ga8 2a g (5 ghuna
A0 Ladila 0088 (i Cada g (Y ) A g0 5 i A Jagh—d) A ) 5 s (e Ao - LS
Ol o) Ly

~14 ~



- O 4 (6-1) JS&N e

dhii die pmhuall o aliall dgeally BBl gl w3 ganall g3l A (i) Lsbudl 49

hgi o)
Ak vie ) o alial) dgeally uiall pLadll c b saanall gl b (1) SN Al
Lhghd
P oM Ale

sini ,

— = (Constant -\) ..........(3 — 1)

sinr

nl sin@i=n2sinOr b ¢ 938

Al g @SS s Aazlag M slsgd (056 ° (A JadLL) gladdl Jagi, dggl ) culls 1Y)/ a
S (5 Aua gla ) Jlusdl Jalza 2ag) 30 L ldke

n;=1 /Jad)
Or=56°
0i=30°

Ny sin@i=n,sinOr  Jsiuosid
1*sin56 = n2 * sin30
n,= sin56°/sin30°
n,= 1.66
o &) Jalaa (6-1)'

O L Opanall GERAY Gt gl (pendl) (1) S Jalaas (3-1) ABSladly A8 jral) dpedl) i 25
L) 0da Glua o Gl 5 g 388 (5 guall 2 gall Joal) ) JaBliad) ¢ gual) (o8 Ao daiad Al oda

JaSY) By s (1) Al Jaghead) oy Usa 1315 (5890)A (o2 sall Jshal) 63 ¥l (ll) alasiudy
1Ny Bugeall o ALUS (e el L) Jalaa (8 (2) A0

Al oda Ay 108 oo Jaghudl Jas g Ciua gy Adlidal) 3) gal) L) clalaal Jglan slalad) acf 2By
L JbesSY) Ja gl gllaal) SLuSiN Jalaay (N) Jalaal) i oy

~ 15 ~



el Jehal) die Alige dgall (e dad Glhall L) Jalaa (17) dadia B (1-1)dead O
 pspigaall £ gy (aldll 5 (5890)A

OB, Glha JLus) Jalaa (63 (2) g A Ny Glhae LSl Jalea (53 (1) Jaug e s guall Ja) 1)
—sAaY) ABMally Jary (2) (1) Crabamsh) O (omadll L) Jalaa

=2 . (4-1)

nl

(OB O, (A (2) sl A LSV gl 05 O (A (1) gl B pladd) Jaghas 4 g) § CuilS 13) g

n, =09 G-
sin O 2

O g..wﬂ\ JbesY) Jalra el 1.5 ClAJM Dl Jalzag 1.33 slall JluSil Jalaa oS 1) /00
¢ eladl A zlasl (e ad zlah A slad)
1.z A slall e /Jad)

1n, =—
an

15
In; =133

1n,=1.13

1.33
In; =775
1n, = 0.887

~ 16 ~



(5890)A (> sall Jshll sic 3 sall (pa 238 (llaall L) Jalaa (1-1) Jsia
a5 guall A ¢ gally (aldl)

(N) SN Jalaa g
1.33 4 )
1.36 ) s
163 Gt S S
1.74 Gl i
1.52 p Wg—)
166 d s Aarlad
153 po—ripall i sle
1.52 O ) —15
1.43 2298

g gl Ay CNUAY (2) Jamish) ) (1) Bl (e ANEI) Mo g gl plad B L) diaagg
OBV, (o (2) Bugll (A aie g vy b (1) sl (B Al ju S NIE | Jau gl CIDUAL

Vi
In,=—......c........(6—1
n; v, ( )

Jalaa (8 v (A (2) gl (B 4TS g C (oA A g gual) Ao LS g £IAN 98 (1) Jaugll (S N2
L EIAL A gall o st 3lhaa Jalaa Alad) 0 (A piay ABjLad) ABDally i ral) LY

10—

~ 17 ~



Gt die S8 Ul ()59 (e 5l 9l (B Alie pd 4 glasa §1,81 B ¢ guall Ao s Jra o Gl 5 0 Mg
LA BMall pda

dapd) 431 g1 ) Aldasty 685 dde () ¢ gl Ja g die JSAN) Ailie Lala § daddd (o 3 L ) g gall
goAE AN oell oo Adlita Ll gss el S sl ) gl Laa AN G lll (e Alie pu CALIRS 4 ol JS
Lo sall (e A8k L) 933 ¢ oY)

¥ ¢ gl Vg Jaali 31 ¢ Al gSa N Gl 5 pudall (G iy g gall b 4dis (7-1) JSil) s
Bala JaN yaa¥) g guall e SlE S 5,0Y) s gl ¢ Jaliid caalg @ osdisall N @,
gl 30 Ul da AN g paal) ¢ gl JLal Ay gl ) G ST A g) 3 o bl ) (5075 Laa ¢ g gl

. Jdgall (e AllIAL

Tidia | paie Adua gy Adlida Ul g3 LR 01 Sty ) sdigall Jas e (7-1) S

o8 ) A g gdall L gall Jelall b ¢ AL ghae LBl <t g ¢ ABUAl Lulia 5 gall 335 dag
S Jalra G Al e iy il Jdag ¢ AN N daug Cpe ANED) e die u (e Db
.« O gl
(B Ol gl (i g L 13 4d) ) ¢ g gudal) (A0 Al (B B S Aan] Lgd (gl Jshal) i B A )
o (b ¢ A Aa gall agall Jshall Cimaa (g sbess "L o Y sha AliaT A gY) Aa gall cuilS g Cild Ja g
(8-1) JSA (A LaS ARNide Cunddy g il () oY)

~ 18 ~



>

|
|
I
|
I
I
[
l

|
| 1
Bl () et by ()

—

(b QIS (0 Y 3 BN b L o sal) skl cinda g JsN (o sall Jshl) G (8-1) S
il Gl Ja gl

Ol caale 13 plall (3llaall L) Jalaa g4 aSh (225000 KM/s) stall A& ¢ gall de pu ciils 13]
¢ 3x10° km/s s §1 81 B 5 gual) Ao

slall A o guall Ay £1,81 B ¢ gl Ao ju = plall Glhaall LYY Jalaa

300000 / 225000 = 4/3

~19 ~



s 3all (b BRI (7-1)

dad aladiady g (ASLiiall p ) alicY) ¢ guall dblugy (gl Jalail) il daadle (e
¢ Jadd ¢ guall L gal) Aalall Jo alaic YL 5 jaUal) oda puudi g ¢ jull)

Loa gl Ll (e Lgaginsd A1) ALLGYY Gamy M) (g a5 3 AUl ol Jaualdl Juadll 1308 (B (i jdica g
s lad e 5all) L ol o380 (8 5 AL odgd (aagee (e L s |l g ¢

488 ) Apds Y Jadas -

L4 -

,G\gd}d\‘_}‘ﬂ\ﬁ\s&x%ﬂ-\’

dad il g ad Al Gl Legd g gl G Glelad AT 1Y) Al (Interference) Jalall b
A calnl) 138 | o hal) Ll A 0o eliaia) B Allaad (b (UL Ay gal) jady Laada¥ 4y gal)

Lllad) Beliay) (ghlia o bl JSadlg Lo sl Lgilgs B 0 9Si Alladal) (b« allly all) of cAallly
(SR JS3) e Aadiial) 3ol (3hliag

o Lagadali sie Loy Lagd 4 gudal) il gal) JANNET g AQNISAN) dga gall CilS jad) A 2aLaS 5 AUl sda g
i gall CuilS 13) (AN Lalaa JAlail) ¢ e€g ¢ L Al Sl cilaall (5 ) aaadl Juaad ¢ Ll
(9-1 A) JS&l) B il Badlig (aalyg k) B WS 13 Al o gl g (ol (3 %) calida jgh B
Jsky (liagald (9-1 B) Jsddl Wy, AdLa o diuae dady o Juanicd aalg jsh b ol gall

LAdLa e selal Al o Juand D8 alida

(o23) pln J15 (B) $Ls JAIS (A) (i J3152(9-1)
~20 ~



b Aok al Usely L 138 (10-1) JSall A cpaall JUal) Aol JAN o dABaY) sl (rag
o Ades o Juanid Lagiilial g ¢ (Lagy Bndi gudagy) "Dld Laguaany (398 (e guda gal) G g8 g sSkall
Ol ASud e Juany JANA 138 g ¢ Aallial) g Aisiaal) Ja gladl)

Al A Aallaal) g Lsaa) laall cpa ) g Baaliia g (4 guall JANA) 4y o ol g (10-1) JSa
JS&N (e el

o AV g ¢ Lilad) dag ) e J Y sl 3) ¢ (i gall jeaa (11-1) JSAI) A Bl
(A Tasally (Dlany Cpdll) g @iag Al o AY Cpadad) Cha GulSad¥) Jlaaly 138) Jiud) day i)

e Al gy cpal) Al o (Jlia gall Jalus g

JIsh¥) (e s damd L gl i gall (s Jbesall (38 )9S Lasie p Ul JAIS ¢ (11-1) JS&

4 4l

~21 ~



QoS i ¢ Llad) dag il 3l GalSad¥) Aol Cpida ) cpladd ¢ Ban) g da ga (e e (i galld
G (oo La 138 g L&Al e A1 Juali () JB J ghal Adlia candad 08 tiudd) dag Jad) (e ASaial) A gall
Jansu A gall JI sk (e L fase (g gba 13D ¢ Jalail) Adas (B3 S Araal lecal) (381 5, jlusall
¢ el Johll Chual 4 lBliae L gal) JIshY) (e Lnua 1aas (g sba 13 Lal (i gall Teliy Ja
3 Lala g Teliy Ja1N5 Jaad g, Lalas Lagia  shal) CiDEAY elld g (i gall (8000) Lalan Ja1N o uanicd
Y (e Aluades Badlie US ) paiualy g (i gal) G sbesall (358 DGR Al 13a g LB US fad

. (10-1) JS& & blBay NS ¢ dalliall g dipdaal)

~i gl JAN e daa gy ALl

o yedai ISy ¢ Lgde Aaal Al Ul gl Jalds (i gud sla Sy i do Co3l) (e dih o ol

asag, ALS Al (o il (A JAIN Jgan g 13 G (o gilial) clelih Gl s e o oY)
ghd) o Guadd) Al (ulSadl ) g3 csla Agd U gl o (12-1) JSal) (B 488 ) oy 3l ddska
QS o gall (o JAIA Ales Juaath ¢ plall g 3 G Jualdl) gedacadl g ¢ 3l g £ 9¢d) G Jual)
U sls coasall ddgh (e laaia Tase TLsbua Guiasall g Jbwall (308 (158 Ladie #U, (ANl
Aolid o 40 jasal) gadalyg s ladd) (o gl Jlaall (358 il Api A) Ugl aalas ) 4y ) 5

L AR ) cra JAY) (0 6 Laly Ao BB o A pdad) (e ilalSady) aal 00 3 (La) & sabual)

488 ) LaeY oo @il gl JAlal) ¢ (12-1) Jsé
e Ugad (Sl —wadd) Cigdal) 0 gl JaL&S ¢ Guadd) dadl alal 4381 £ gigd 3y 9ua ) L Ladic
L bosall pha Ao 3393 gal) Jaghdll e Guadd) dadi g oo il 128 9 gy Al

~ 22 ~



a9l (38 la ) (3 0 9Sy B gilad) CAIA a5 Al ghliad) o ¢ gl Jabead) Adly ¢ 3 gal) G g

sl i alaa JaI e Juand dlliyg cpall ) il g1 (o gudal) jleaall (38 yii LSy jaty ) Bala ABla g0
i Jas By pual) Jaid AaiSU a gall Jshall e Nalais

DR ¢ ) Gl g zla ) Ao Beall clial JS& e adial Al < el (e g A) £ 68 dllia g
Jeaadl 3 ALl ol addind dpeliall Al £ il (e fSH AU g ¢ AN Ay gl S 3 ey L) ol
AR g Al el e lgda

b s LS oll) galal Hgd juan alal Cp e (il Jo (o gt A 4B )9 g aie

Lgabal Al AaLEY Jo dallial) g diaall (Glaa¥l) Joghaidd) (e Abudis Ul ygda Ci gusd (13-1) JS=l)
ALE) Chatie B el JiSY) dBhid) o< (14-1) JSAN B Aadagal) (BN B ga (e YN
oda add Ll&i ol dind Legia dp W) ClliSy cp8&N o Adabludl cily gall (s (15-1) JS—adlg
o Audaal) Gl Cpmy 3 (JSAN A dand) i) sasay 3 (sl JaNA e Juaad cila gal)
4 oLl (pa dpalil) g ALEY o dalial) ghlial) hiial) i) aaay g 08l alal de gua gal) LELAY

LAY 2B ga Cpfia gall g aal

Z 53l ) ld &gy & 0 5(13-1) Jsa

~ 23 ~



Al e alddie | Aalliall g Adsiaal) (laa¥l) Jaghadldl [ sgda g A pudal) JAIA G s (15-1) S8
5. guall 4o gal)

Oinga ) Gl o AdaBludl) A gall andii 3) 5 aUAN il 5 AT A8y jh ida gy (16-1) JS&dlg
O day LELAY Chuaiia 8 dad) ol Py Adakil) lolad Jaay 31 ¢ (AN alal A guda gal) LELAY gad (g
Ll Aduae (i) ddhia o Jaasdd ¢ (el JAI) Juany gl dalg sl (Lo ¢ L ddLasal) ladady
Aol adalli (pad) da e gl Abial o) dadl) (8 (P Adalil) (e Al Adlsa o 2l Al g P, Al
el (AN JaIN) (ol dallia (i) ) dbhle eS¢ AY) BAY (e Al gl AW e s
L s sl skl (34

¢ dallial) P, g ddpaall Py opuilalil) (¢ guall )65 Aty S did 7 oy gl g
O Osiagal) gk Gl 3 ¢ Bplda) ST AGLEY sl P; Adaiil) sladly P, Adalll) (he LS ol Lalsd
e Al g Aipaal) shaliall a8 ga Gilualy ¢ LELEY o 5 AY) Bl Al Jlad) iS5 Laguiany
¢ duELa)

~ 24 ~



O gall e Jiefy ¢ CpRAN G ABlal) (e | 8S uS) AdLAN g GRAY G ABlwall o) (2l 8l
lgakaly LAY Adlcall s (Say gl 3l o iYWy (18-1) JS&l) (2 pudaga LaS Lyl L)l s
JAN 0388 A gall J1 kYl (pe lasaua ase G811 o gba I ¢ B pladdly g slad) £lal)
S Al B Glial) L) Uk L 13y ABLAY e cpeladd) ol Al sie (dduaa i) Ly
bl (38 | g AN G ) ) ¢ Gueladl) G Bl d Sl 3, T=d sine ¢ 23(18-1)
A gl e alaal) 418 Said

n) = d sine (8-1a) n=0,1,2, ...... (Tiaan la)) Uiy Ja)

s Ladic (dallie qiaaf) AN JAIa o Juaad LS

(n+2)r=d sine v  (81b) n=0,12,...... (allie ) 8000 a1
2

~ 25 ~



gy 4 il yuSa JSir(17-1) J8&

-1 ABMal) Jlaxiudy dllig () & geall A 5o J b Sl (S LS

SR

G G ) (d)

) (5 38 pall uagl) (e (maal) gl B ) g0 2 (V)
(e 2) &al 6 ()

R (S ¢ ALY 3 (x)

AGLED a5 (0.24) MM GBAN Ga aaal) S 18] el gy Ay ks dlBal) ¢ gl daga Job la |=p JUa
(16)mm s aall ¢3Sl Qagdl (8 g pal) aal ) Qagd) 5 ) ga 3239 (1.6)M () (e JS 8

e
d=024 mm=24x10"m «x=16m
Y,=16 mm =16 x10°m
N =4 (4iall ad )
7
nx
-5 -3
A =200 60 7 6y107 m =600 nm (1m=10° nm)

4x1.6



[ 9—all 35— (8-1) |

dille el jan galahua) die gilan dus g0l W g die 4uguall cila gall 3gual) 5 AUS Juans

ale i (5 gl il allad) Lgaua g 3 jaUal oda g Jabludl & guall o gall J ghall 4y 8 B ysua Lgalaal sal)
1678

(e Jala Cils da8) gl Alhaial) B (clazn) o) A sall AS ) (L) 1A 45) 2 gead) iy g

-1 S oab s G Tae qungg
Sl g Lgda el 4 5l Auhals il gl jabiaa W Liie ) (Say da gal) Agan Ao adii A1) LI asea ()
(B> A ga s IS I il al) 038 JSI (pubaal gedaadd g g8 g il

&) A4S 48 jra Lgiblu gy (S g ¢ Ll Lglsa Liale La 13) Baa day Ao gal) A (S 4 2 (S g
saad (Say g 4y 98 A gal Taa T jhuaa da gl Agua Ao Akl JS Jra ¢Sy ) ¢ Al gudal) daY)
JSAN A LaS 4y gina A ga Agaa AU ¢ Aal) ol Al aly il gall cilgaad 439 <) zdandl (ulaally
o 9 Ay il il gal 11 jdaa Lgdaa (S Al g 4 glenall Ap gall Agaa o Jaldi ae dlia o) 3 (18-1)
Lall) 49,8 g Galaall (o Buaadl dagall age Gilua (Sayg By Baa My HdAT il gall
S JS) b i gall (Lakiall

4 glasal) cila gall g HGW Jasa 1 (18-1) Jsi

~ 27 ~



e ¢ ALY Guilad) fha Ay g Sl pdand (ubaall (pe Al 5 Bassad) dn gall dgn ot d ol Lilplud La 1Y)
¢ Al gad CaXi da ga dlia O ry 138

apal OS5 al g A Alal) 2l 13gS Il S S e phay ol ABSa) By, da ge Ayl LA Cund pad
i Ladie Laaad Jigadl 138 Lo ALl Lla¥ly ¢ cdgll dld B s gl dapb oo AES Claglra
e Gl e Jpand) (Sayy . QS IR (5 glsa A (2 Al MAXWELL i gmsle ciialas
) AT G gluly

A (Al DL g5 Ay g S Aa ge AUa G 3 (19-1) JS&N Aol b le b W Jam o JA) JUasg
LB pilas (e 2l ¢ Byaa il e gk

(il Tkl ) Ay 8l da gall O 3 (JSA (A ridaga LaSy ¢ Basaa B S O3S W@ (ubaall phaadl g

A AT Gl ge dln ol A glaal) dagall Ala A o adaiiall LAl Baaa dyg S dage Sixly
A

A58 o gall g HGW faza s (19-1)dss

~ 28 ~



' s gal) Qi (9-1) I

AN B e g3 gas Jalh aal g (g giusal b gl Allaa Figy o) ¢ gudal) Adly llaBia) G pay

i) o gudal) oy Ladsy ) Y sl (i llial il g 48 gana (pa haiiaal) ¢ gudall (<L
,JWY\J}MJ}@UJ&Quleﬁ\gédﬂgﬂ\ﬁleﬂ\Cykw&agﬁ'm

(o2 Lol aliia g da i il auads A1) 4 gudal) il gal) Al e cabaiiual) ¢ gual) pllaaa (3l
o Aobiiual) cily gal) o ALY g8l (e, gile 5 g Lliey jintd daliiia 8 g Baea CuilS Jla
L) Ay gal) A Jia B3 gadia Abeadis J ol Jo JEL ) < ) 3

Os81 88 ulalioua ¢ guall g, (pudlita 9 (Al S Cptalaia Cpllaa (a5 gl (S5 (20-1) Jsd
Lagas il ) Allya

L8| alaiiona (4 gua pladi (21-1) JS4&

~ 29 ~



ahaiiuall ¢ gual) £1 430

sl o) ¢ giall-]
@) il ¢ gall-2
Y Ghitual) ¢ gall-3

£ ot coma (16 oY obiionn ) 5 gl (ya cobibions 5 5 (315 Sanl (3a 431 0
B Bkl saaal 4351 sl s pal) (b dualia 35k A (galiie) & gua ey Ladind cillaiiin)
A Ja8h aa) g ola) (B A Adalinie 3 oy SO (pa ML ¢ gulal) LS pa ) (gl Jalh JaT )
L) poe i Jath an 5 oy cudydil) Apuald 340 AT Qaional) ¢ gually S 5 guall 138 panuy
5 slal e Al il sall

s giall b (55 (10-1)

:@Y\é#l,\géhi\;ﬂ\&gﬁha;ﬂul:dmo\a&g

kSN

JsiyI-2

g305al) lusiyl-3

5 daiay)-4

(AN palaial)-5

AEY) palaiafly ¢ pudl) ldaiin (11-1)

Ora gabatial LA ddia Lgd A @) ghall £ 63 s e (ABTY) (alata¥ly qilladin) aaldy
o glis & g Jalyy Lanindc palla ) gil) 3 oLy Jia @S ) ¢ guall Baaladial) Cilis yall (pa (Y
b Cpilaia (S o () 5l puil e sl o0 A Ay

8 stal) (e B gy aliad a8 ) A0 I3 A8 ya-1
SJ.-&\S;JMOJJMSJ#‘JM@J‘JA @43.‘:5\5:4\‘;\3&..5)..-2

L bl Libaiiens 5 5ll) (e g WA ¢ gual) (19509

~ 30 ~



ulla (8 ai
UL e pa (ha g A £ gl B (g sbew (AU GUBEILY) e g (e g D) £ gual) B0 ¢

L pal) QUi (5 ) 93 (o B guanal) Ay gl 311 alad s @ 4 (B Lg puaa J Y

|, =1 ,*cos26 ABally Joay

Haally Guglla o558 PYCA (é..ﬂ\ GUadiaN) iAo

AT Qalaia¥ly ¢ gual) Qi) (22-1) Jed

ASa VY ¢ gual) ildaiial (12-1)

A e o (i) A8 jh o Lhbd LUaiin) Gulaliu & g 2 g8l daial) (3l Jal
Jalaa A UL, Euac(Sha zla g 158 cpiile Cpbau g (m Jealdll mhad) e (ulSail)
. Laa L)

ol il mhaad) o oyolll da g ok g g Jaluly QUaBILY) 138 Ll (S
zoll Jala 5 AY) e gephaad) o punllinal) o) Al ¢Sl Jlaall in ga saa) (uSaiib ala
ZR0l B B0 AT bl mhad) o gSaa Ladaa) Guadiis e lad WAl sy g, Al

~31~



491 ooy uslad) mhaedly Aald ddsma Jo gha 4 ) 3 A4S B ) gasy oty (uSaial) ¢ guall ¢
(Siagn dg))) ilaiin)

adldc 4y 0aY) gl 3l sa Al olad) (S g (Al Be slaa Ay gl JIA dyipda daja Hg e aie
s Cnad U3 g clgia 28U ¢ gual) Sﬁgéuaﬁ&.:;;a
Seeid) 3ilBs Al g & guall abuatial :Y )
Lhbitaa cidall ¢ gall GoS nd) qilga N 3Bal oda dblug ¢ guall(d laind) cidd (Ll
(L sia) Lol LUaSL)

Ja gi olad) E gages olydl gA LS Gulaite o) Slad) 3ilBa Jady Ludla aieal) ¢ gpuiall 0Sang
O B UaiaS Aot J8) Y gha S il gal) Gl g o ghead) olasl € o AT cilalad] B gl cdgstal) Aai)
=2 O @l sl Jshall a1 () ae Liase iy cildal) ol g ¢ ualY) cila gall

1
(wavelenght)*

Scattering «

Ol aiady ¢ jaal) ¢ guall 3 Uil JUial 3 ke ) aedil) o gual) 5 i) Juad MM lagig
A aa¥) ol ) dpilly 0 ot B Uil dpad (i Y Jgtadly L Cpandl Gl (o a5 4y o AY)

dal g odae

R8N Jaal cre Lad g gal) ol ol B ey ;M\:@Jjgéga,wd\gh B ety 5 aUa adg
Asall Johll Jaa i W jUad] gall A dille o AT Gl (amyg sl egd) clida o ) ¢ daglall
de uadldl ga B (5 i Lld 1A Aa gal) Ledl gl o aaint candy 431 ol 8 B jUaiad) qusdt (a5 guall

~32 ~



Ads DA Jehal T jbees adalli uadd) dal Y : paa¥) Gl ) Jila ol o€ ol puadd) (5905
ldyg co) sl

JAA‘ i;yb O;\ﬂ\ ‘:J\ JW‘ ~).-,\ﬁ f-ybl\ M Al :\:\SLG M l.g..'\é JM‘ ‘_'éJJY\ FJA'AS\ J\.ﬁa A
Ao Osb sladd) (5 45 Lady

A slacd) gl Y gl il g e ¥) 5a 8 Basa sall (3N Aalurgy JUnieny uadd) £ g () g
0a ) 52 (398 agiliS e JAN pladll Jla ) claaliia B 138 (380 BBy | Guaddl B pdilia LRI 130 Y
Badi (i 988 dla ga Joh oSl amy (ha (g A AT Uil AR lll g pladll 5 JLALS jaal) g gual) Jarieus,
anal) g fial) o (ga9a8 (g giunay Jaiacal) ¢ gudall Al gl Jlaal) @) Jial ¢ gSih AL 45 jUnia]
. (23-1) JSad 4y il Jad g JaBludl) ¢ guall jlewa Adaliu g

LIS L) gl cadationa ¢ gua Uil £ gual) 3(23-1) JSl)

~33 ~



Jo¥) Seadll Jiloa g Alindd

AU e ) 80 Mal 1

Claga (o 3 ke g2 ppall-]

3 uli‘- P«A@J‘ Ghu Cra aSadal) ¢ gual) [lata daieg-D

5 3l a4y 515 mmmemmemmes G £l S g3 b L gdise e (a5 ga dasius i3
sy

s e )53 a-d

3 Lad eligy 4y a0 (@ Guaad (0 all a5

>3l Jshll a1 oY) ae 5 Ui i 6

¢ agle Ylia ko) ol ¢ JANSN e ;2

¢ Osiball dolid Gl g Ao Ol g ) 9¢d Gua Jmadilly 7 i) 130

¢ A g Al (p plagaall e 1 4o

¢ as)gil Al ¢ qllalind) sa Lo : 5

¢ gy o) B an g sladl 48,5 B Guad) La ; B

) e iy Ay 2l 7 ) 17w

€055 98 JS A8l () o< aSh 205 midzeadisl) (5581 dadS o sall Jshal) (S 131:8

Jalaa (b Lale 30 Jaghes A3l slo g (B slal) L) 51 5gd) (ha JELY (A gua pladi Sl Ay g) 5 2 9): O
¢ 1.33 slall sl

Ayl quual gagand) ga dayn 30 daglln AU gla) Aakd ) o) ggl) (1 (Aged glad JEiL: 0100+
€152 AUz s Jalaa ol Lale jlusiy)

o ) aea i gy Ay o 7 pdi) 111 0
~34 ~



( A Jadl W

| Shaal) laui¥) g AR Ela VL ) 5l ol ) ]

dadial) ; (1-2)

oolll 8 880 (2-2)

Jhaal) Ela gyl g AELY Elad¥l ¢ gallg ) slll Bl ) ¢ (3-2)
cabaial) g &laa) : (4-2)

S Sl ¢ (1-4-2)

Jdaal) &y 1 (2-4-2)

wakaiaYl ; (3-4-2)

Eilaadyl 5 pabaial Jaa ; (5-2)

de glaal) YL § da gaceal) CYEITY) ; (6-2)

~ 35 ~



ga'lﬂ\ Juadll
Aaall dilayi) g  AENTH SlaaiNL | 5all) Jals )|

——

aS Gilagi) g Cuiaall Cilayi¥ly dualy g £ lad Eiiaal) Eilaydy) Aol gy anduail) A )l AalS s
235 13 dpnlaliig g ¢S A ga iy Aagia 853 (e () vg el &l ) By o)dka (A g

Cira sk g

ol Bsd (2-2)
ol ) Jain 8 gl (B el ) e Waand 4 of 3 cilaiial) (e agand) ) Sll) AaiY o
Cra L g (bl e gal = ) sl alaly add cilana B 9 S Gada Y = 9 dsanal)
) a&gé _@yﬁ\\;d@\dpa*‘\'ﬁ s ’U.'.‘MJJ.'.‘NMQSM‘ Lag omll) o La oSlg c¥laall
LDl ss e Jn )l (alaty L JS 7 e o 68 g
s ALY Aagd) & Aliaiadlg 5l Jes 3 S8t J oY) G aY) (e LASER U 4alS dad sl

Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation

Stimulated Emission (Ataiuy) &laa) dblu s Light Amplification s gall juss g
g Y1917 (A iy @il allal) 3alh dsas Ll By Radiation klie g gl gladid
b o S Jsf aseal Al stimulated emission Sliaiad) ey dlead oAU ulud)
C—BL by Cijrag gLl 3 ek aladialy T.H. Maiman oles allall dlus: 1960
Ruby laser

~ 36 ~



5 plad Janiony Glag) ke (2-1) JS&

Haally AR Elaal ¢ guall g 3l bl ) (3-2 )

O S ) A ol o dBUa Jaledi atie il AN (ha S 30 g ga AU e e alll Jae B Sh
(Al () day gedBUall il AN Galiatial ay lId Eidag g o) A8l 5 giaa A A0 ABUAY) (5 giual)
@ Simal) A 3 gatic 38ail cpa) a3 13 e g oY) AUl (5 glaia B Badaa d3ia ) B b il A 028

=Y

o S 33 e Juand Ul scdleall o3 oL cligigh (sl gednda Y1 Loy ghenal 2925 O S
b 9a paibuad g ol 5 9 e Juanih Lganud ol e (T pall Coy JELE (Al ALY g5 s
gl ()5S anl g olatly ¢y sSuc alll (e Camial) 5 gudall, s AY) 5 gual) pailad (e g) AndiN
adly (oS0 e cligiglll O ghe (el e (sSiy e Jluay cligigh daja o 3kl
b 53l ailad e Jyimall by E1LAN sladl muan b e ()5S galad) £ giall Ladayelal)

ALY Gyl 58 galal g saal) Gailad e Jgipall Laie Jiaall Gyl sa 5l

~37 ~



(Spontaneous emission) (ALl g) SIAl eyl
V

O A a5l Blua gl o g JSA e (Spontaneous) 51 JSds salall (e A8al) ¢))ad Ades g2

O S ENgY: LSTY
=¥ ABUal) (5 ginia Lo A8Ua (p gina o Ao ga Balall 45 gSall cul jA) o Qi) (ia )
pmaley iy g Siaal) (g ginall GI(E2) AoV 4B ¢ giiag Ground State sl i 2 s(E1)
) At A8 (o giea (e JiE g il A Eaiid Lgulany & i g ASN) adlas duacEXxcited state
A B33 0133 (E2) oY) (s sianal) (b Ly 5 5 plgallh dny (oua ) (5 sianall) ) ABl (5 giana
(3 32)5R J8d o Al oaBd ) dleal) 038 g5

A Adlaally A1 Elagy) Jana Jany
S Sl Jua = AN, .. (1-2)
SRR
A s gial) B3 Ul @l M) ase 2 N,
(ALY Elaai M i) Jalaa A,

Ay Daleal) (pa A, dagd Cuad g

SRK!

WA Gy i gan g8 iy Al Agla ) Baall b g AR Glai) e -2 tpon

~ 38 ~



:(Stimulated emission ) Jjiaall Cilaxiy)

o3 A 5l Jee Gl 989 AR Ll cali o g JSA e Balall (e 4B ())388 Llac ga
B plgil) 38 Y (o giaal) ) JaE S (E2) Ao ) 4Bl (o giaal) B il ) jdaii Adeal)
(EL) s gimal) S gl

AV Aalaally el Elagy) Jara Joay
Aol Sl Jara=- Wo N, __________. (3-2)

SRR

E1 gsiuadl ) Ep g sioall 0o Saal) Slau¥) dlladal ;W

uabaial 3 Elag] Aaa Elay]
i Stimulated Emission

Absorption Spontaneous Emission
— B _  E —_— i F

VW y=E —F ML VAN VP fv=E -E

g 1 1

e é fn!:Eﬁ—El AN -
— = —— E, — El

AT Cilsland) (2 AlUal) Gl glsa gl gy (2-2)JS4
alaliay)

Gualia 33 35 (63 pualitg g S £ lad) Al Jaliu) (33 )b (8 g al Le dab s A3 M) A

Al Sl Glb Addal) Ay Shaall Glaad) Gayad A glhall (g glaall ) 8,4 Sy

(ALY Elady) Eigan A3 s draal palaiad) ddead O g s (uSal) g (alaial) Llas G glia
. rhalitag g <l gLl jaliaa Unal (1653 Y Lgdga (e g Jiaall g

~ 390 ~



. —— — T e . A Wt — -

— T ———— e — s T e i
|——— | i -0 — A b g ) ( A —r—
- — e - . — et el -
—_——— - e e r—— - - —

\ - - - ——— e - - —— e -

¢ pab—aia¥) ddes @l LS N1 33 WIS Ep g ghadl Al o (abaia¥) ddes daial

Jiaa 098 | alaiay) Ales Sgas Lllaial o gy il Byy Jaleall o JUELY) 138 aalay
Olg Ny Lals il Ja a3 LalS (¥ Qagaly Gaill awdly B, s ghal) s B i)
O giesal) Cpn ABUY) (38 g gl Bk 53 (Photon) Cgigd 815 131 diaald (alaial) A les

ol ¢l Eq B,

(AE) = E,-E; hv (4-2)

Aaly plady) AU gie puad W (alaiad) dlee b ABlud) Adlaal) (3825 saa oo uailly
vie cligish agag Adlaial saa i ANy (Density Of Radiation ) 2440 2 js5aS p( v)
s AW Aalealy B; s gimnall dand yad o abaaial) Jara il oo juaadl) (Say g 0 il

g sl palaial Jia = By, N; p(v) (5-2)

o) Jaaghy Ll Ll &l a88 () Jle 4B (g gima B ol B 0) Ala B 3 4 (S Laie
sl o cplal) 38 laaly &t aly g o 4BUa oSl ((ra ) g simal) gl) (aldia dBUa 5 gl
g

-2 YY) Adlaally reida ga LaS il 65 g4l Elag¥) Jana (583 a% (g
Gligigdl) Slayd) Jara =- Ay N ---mmmmmmmee- (6-2)

FUK)

3 lial) Q\J.ﬁ\ e N

e il AN el ale b Araal) e A 3 AN (e Carall dalita g ¢Sl Ciukall )
Yj@ua&wk&aj)g&#w\géséﬁﬂ\ﬁ&ﬂ&amdﬁo\ 3 NS pualisd)
. Adl Cidal) Lagd o)) puais A g

~ 40 ~



Al Joldi Al o PA e oelll Jaad g BT ula) auag 1917 ale & Cplidiy allad) o)
cllal) A e dldg (Matter) 33t aa (Electromagnetic Radiation ) dswsblia g <l
_: Ay AyA) ANy

wabaial dules Absorption process
(13 Eila) Spontaneous Emission
Jdaa dilay) Stimulated Emission

O N EL, B2 et dBhll (pgia o de e Balall digfall il ydl) of cpliddy) g )
dipd F2 Al sgiwe Wi Ground State awb iy E1 (sa ¥ ABUal) gl a
(A Sia (y Balall b il ARl DA cYWIY) | Excited State  gediall g si———ally
058 ¢l) Thermal Equilibrium. gl adl o) 30 ci ey La 138 g 3 —a 4y o 43 die 48U
(SN 22 6 Ay 0 =51 O ghaia 2V 5 abuaia¥) Yara

. unhalitg g <)) £LiY 9 3 AN e JU) ddae JS 50 g ABUAY) o glewa grida g9 (AY) JSA)

Absorption
felore Alter
: . . . & om— L ——
JY) (s ghusall (25,00 (oSS p\/\/\. 15mmmu '
‘JM ‘_Am‘ ‘5 - S‘ L’J! S-.....J ll"AH’r(ll‘ﬂ
- - — A—
BlZ {a)
Spontaneous Emission
(A 5 Snall (A B 0155 T e AAN
\ - o v Ciissen
Jaza J ¥ (g gianall ) JaiE e g
: (] :
A21 .
Stimulated Emission
o
. .. e Ty e
A g genall B ) 068 W — NN
i . . o emisson
Jiray S (s sl ) Jiii g bl i P ws BVAVA
BZl 1

3_AN Lo Juaii) dlas IS il g ABUal) (o gisa g 9o (3-2) S

~ 41 ~



il ) Jiig g Of ¥) Cuby e Adld JoY) AUl (5 ghu o3 jlaal) ) ¢ RSty Jii Lasie
(352) 05 B ga B AL ey (g A (U L aie g ¢ HaY) ALl

Ol e Jia Gara cpdid Ao JUal) Jaw Ao LE 0 de cligigdll clig asty) jaan

lillal) Al g0 08l (e gl e g3 138 5 b sial) o alll () alrad) ¢ olll (e Al gl Jgay AdE L g

B 4R s Al AELE Jas 388 A U jsh ol Al b el i) el Bala el pd B L) ey
9 Al plady Lgh U1 e ( shu gill) ALY Bala gl Al il g5 68l) DA (e B el

A el gi—al) aUAT Jiai ABUal) il giaa (e S S Bale AdlA) 5l Jalugl A aa g

G tiaall Gy abaia¥l) a9 Ll 5 gSiall AANAN NN o 3 ¢ Amy ) Gl glaall aUaT
Gl AR B il giua dag g J oY) LA B il glese DG Q) RAL GRS (ALY ElagiYl g
abaia¥ld ¢ pdlsa JSda Gl (o hena O (usSta 2380 (A8 Jpaad) da ) gy dlld B qud) g
138 Aa g b Gl (A G ghenal) C glaadia @385 (5 pa (B Y fradal) AalaY G glead Juad) g2 (i )

O g ABUAY) e (o gladl (o ghnall Cild M 23e (B Y g ALY e Jag Ladie WY (e Y
Wl a5 9l Lgw (Sl Y Al (A 9 () o) (5 ghall Culd AN 38 e JBI W) (980

-:(Triple-Level System) 4Gl <y gial) allis -1

Al 55l s giwall Sl s (Ground) ! s siaall dlla Clygina AN G eSiy
ssimall Jiay sl (Excited) gagial) soiwally ¢ (LLL) 4 Jaxy (Lower Laser Level)
(Metastable) lwal) 4xdi (s simall g (ULL) A jas (Upper Laser Level) gsiad) g5l

(gl 9
3 B Sl
rapid decay
3-level S ghall g3
2 laser S
PUMP I
s 2l
\\VVV» LASER EMISSION
25 Slasi
1

ground state
gaéJYl (5 Gl

A5 iy ghall AU 1 (4-2) JS&
~ 42 ~



—s A Gl gleal) (ailad

O clisall gl @A de Chaal s g Abd) o5l (5 gl Andl & (Y1 (5 gl
Qe fua Al ) zliad M (i gSaal) g 58l1 Ao Jguaadl g glall (5 ginsal) ) (ua Y (5 giuall

Ot oS 2 05 iy Y A GagSaal) 5l Abead o JLSR) ATy Y jical) A (5 ghnall g, Jan
Jaa Uay e ¢S ) (st 55l (s sieeal) Jia Aagiall iy ol of < 30
P = Fw(wp BN, — 4,4 Ng) _______________ 7.2 'PL) A A1) )3l 3 a8 Gaceas
- O
(0Jall) Caiall 55580 A8 : By

o) (s ghuuall ) iy S ) )3 fda Jara 2 W,

6 Fhal) 3plES - B

-: (Four- Level System) 4l ey gial) sl (2)

) ol s siually (Ground)s ¥l s siuall ABla Cly i dag i Ce O 9Sh
ool s simally ¢ (Excited) giall s gimalls ¢ (LLL) 4 a5 (Lower Laser Level)
(ULL) 4 a9 (Upper Laser Level) sl

A (g ghnall 1 A jon S
rapid decay to level 2: rate R2

Tl (5 guaall 4—‘_

3 2oall el
&<l PUMP AV LASER EMISSION
rapid&:;cav $ Energy differenece >> KaT
1 3 il 38
ground state
N (5 shaall

Fae 1 il senal) ol 3(5-2) JSib

~ 43 ~



_Ae Ll el sleal) (ailad

SR i suan ) Zliad Y L A (il o5l (o glesal) dadi (udd 98 (ud ) (5 glesall
QQJ"M?LBSQ\:AOJSSJJ#\ A g1t daadiocall A gall ST, wj@\@jﬂ\éﬁﬂh@
D Ak Ly (PL) Aa il )5l 3,08 uuad dely

Pp = hvAN wy = hvAN, ( &F;‘i - Wzi) ----------------- (8-2)
ol A
(2all) Conial) ¢y g gll) dBa : fy
cusSaal) il dad o AN,
i) (5l (s ginall ) (g stadl (53l (s gheall (e ciliySadl ol I J 935 ol fuda Jama s W
8 A%l fual) 5,08 ; P
P (L JEENY

O La GugSaall 3 gil) Cigaa gy 134 G (alg) Ny e oSl cliadl g <l Al aae ol 1)
cEq S Ey Ongiuddl

~ 44 ~



Lol )l iy gioal) allas

il gana A )l (ha (1 9S0

i i 0 e (198

6 Sl Cpa I A e JulB dae frda Gl
e Jpanll mgid) o gl ) ol Y

G Fiall (pa il A 2o Chial fud Gty
e Jsaall mgiiall s giaall I 2 Y

o gSaal) a5 5l o gSaall a5 5l
SN (s sial) g ud (Y (5 gheal) S5 (o shall Al ga (pua ) (5 guuall
ALY (i)

EZ Jd E3 O L*S\)jgﬂ\ d—i.“‘ &.\Mﬁ

Ei; SE; O guill Jadll Loy

Llle fua Bl juaa ) zliag Y

Llle fua Bl juaa ) zliag

Jaa shia Eg (6 Sl s i siua Eg s siwall jae
Lo Jagh 5 s si—wall e dish By s il pae

Ez 5 4 O o JAL) daag

T9h Aa A 5l B a8 ¢y 5ild

P, = hv(P, — wy;AN,)

1 9h Aa ) 5l B a8 ¢ gild

PL = hv(WpBNl — AZINZ)

A iy glaal) AU (e BpliS e

Aol ) il ghasal) AR (e BeliS B

[t sl 88 aatal

(V) ol glam—diaa 5 Y

(Wp) Jdaall JUiR) ddlaial, ¥

L Sisall ) Jana, ¥

S 1 Omsiaal) Bl ae A g8l ¢
AN.N,

(S sl B8 aalad

(V) ol gl 23 5,
(Wp) Jdawal) JUELN dllaial, ¥
(B) E; s 5im—mall 5oliS ¥
A,y SN Clady) Ldladal), ¢

N, 5 Nq Omgieall B il 2xe 0

Ny s 1 0sSigooal g)lsillhadcad | Tadll 56 g all ¢l sl dayd cas
Lellar) ¢sSay fan AL Lilad) (S

GFmally 5 (s siall G JUES) 2 g Gsall g o (5 gimall G JUEI) a2 ga Y
) N

~ 45 ~




gMﬂ&umlﬁm

¢ Shaal) eVl g AR Elaat) Cp (38N gala 11w
¢ Aoyl il ghaal) ol g A5 iy glasal) (i B 120w
fde glaall g da garcall CYELY) 2e - 3

aul) els ) Al Saizg (e

........... Ol g, Al Aad g, A O3 e J ) aranal 3o
.............. D5l AalSy el 2

YD) a2 oY (o) (o ghaia Slad¥) 5 (abalia) Yaza 68 -3

Lol il ghaal) allaS e Bl ... 5S4 @y gial) allii g

............. SevrrsnsssnesSusssasnensnss JIH) £ 908 Qaibad (a-5

.......... alady 5l da glia el Ladie dlle fudal) Bl juaa ¢ 9856

~ 46 ~



dadiall ; (1-3)

Aiad) byl g (pusSal) Jalll) : (2 -3)
23l (B LAl Gl (13-3)
daall byl (4-3)

Gl bk : (5 -3)

fall 3,8 ; (6 -3)

Gl @oh: (7 -3)

grad gl (1-7 -3)
oSl gl (2 -7 -3)

5 Sl el 1(3 -7 -3)

~ 47 ~



dadial) (1-3)

o g 5 A0 gl 35 ¢ g 3l 834 St )

Adllay gale Jaugl cilighl o) cliiadl of <l dl G S 3 g3 alAT gagr Jladl) o gll-Y gl
(Al ) ALl o) 4lall)

43Ul @il glna Guulil cilbabada (33 AT dima ) dub pladiuly (g8adyg ; (ousal) Jaaldl) il

Jladl) Ja gl il A

Ay dgigaall dajall aS Jaadl (o) ¢ AadY) adial ddes o Jguaall sdiasel) 4daal) G
Uil o4 Guulia ananali (53 A ) Gy gl aladialy el aly g ¢ LaladY) ddua Lo J guaal)

Agial) Ja g uSal) JaliY (2-3)

<ad IBYEN] <ild R ¢ sl B L) Cilia Cpaiali dallia 8 dulas IBYEN] :\ﬁlS Joudld Sjga.i %)
Jau 1) (5 i 5 g ) e lln B J 580 (e Y ciluaal) 02a o o3 g (dida) 5 BeliS
Ol avanal g Jladl)

o5l Sl B iludl) Gl (3-3)

GV Giaath fudl) ABla (e i e (Gl Ja gl Gabiatial dagll ¢ Jladl) o gl A iludld) -
oudlail) Jladl) Ja gl ¢y aiiuin 3 jUaiul) e Apalill Jildd) ) A8L) ¢ julll QUL Lt ASdey
g 1)

A ALY ¢ 5l L 338U Jag ATY (559 e Lad haa] L3S ) ¢ () sadl ) e B 3L
3 gaall g 3 i g palaia¥) yilud

Aol plady) 5adi B LAl Jloie e anh ¢ Al die g )l iluead A 0Y) b i (4-3)
Ol sall JAla 3aa) g3 99

(pdail) Ao Juand) galyg iy g ladd) OB caal g oS! A oS 1) -1

22 5Y) pddail) o Juaaiy g Dl g sl @3 Gl aa) g e JB) gl sS Alls B2
(Lo glrd

Al gy Jalaay S0 Wadis aa) ol L glasa gl GUS 131 -3
~ 48 ~



[(EEE (D) |,

il BAld | g pailadd) ()68 il lasan agdl W) < 5alll ce £l 680 Bae 3509 (e a L
5 Sua (ol (2 V) (5 gmsal) (a5 A (PUMPING) fnda dples s g L B0 Ty ) Jull) il
S

S Gl 138 20l g (Al Sl Al Al gy ) (5 98 (DD & guda (g ASIY) fridall ardiony

G A g8 )l Baba ranaid oY) ABUY) il giana ) JEE il g S (e (San o ST 393

aae 5 ) Tan 5 mdall (e Al SML uaad) ey B lal) Bl Lgand 9 5 jlie il g <)) culd el )d

e g—S2all Saaill gl Al ORI Alaad) 020 el 3 Ao Jgaadl il jM) (e s

e M 22 (e STl Bala B 5 LD @M aae Jaa T (population inversion)
Bl

O A elall o Jia ¢ fudal) cilbleny ol (ugSaa a ) g8 Gmalil 3855 31 dlaad) Cile) aY) )
%ﬂ%&\&d&a@é&ggﬁ%&”Jb\ﬂméﬁ;hﬂ&m‘uw\éJJAJngh
LA ) B el ABLay A8 e B LY

Crag Adle cudia ) A8l Alla ad ) Lgod zliad dglie Alla o) 3) daal) 134 A ol
ol JS& o gl o gll A3 i gy (A gua plana g JSE Ao ()9S La 48Ul ad ) 334N il )

oagSaal) a il ) Jual s A8l a8y ) Clasuad) adlial gl cilasll alialial dgd 53751 (Al ¢S
AN A Gualiall 33 (b e andiail) Jalu gl LR &y 0 (iSan g 4aidly fudal cgbad Jan g JSd
LDl Al fuidall dBUa JISET e Lilas 31 gy La LA g Lgda JS (5 giena g fuidall Ciled o) A

~ 49 ~



(el 5 (6-3)}

salall £ g3 ofg .odell Algal) Jladl) Jaw gl L) A8 juae (e ABUl) (85 Ades ga fodall Of
D S gl ading g da glaiall il A8, o daay (Jladl) Jaa glf) alll aud it Aaadioiall

H ¢ dilar baa : Jlail dausll £ 5 -A

i gl saiea; Jaadidl) bai B

GIA ¢ G ¢ 59 ¢ St il paie daph C

A JSn plad) paliay O g 3 fudal) pladd palaial) cisks (gUad (2 e D

Gl h Al E, s siaall ) Bl s Llee (N, — Ny > 0) 03 ougSaal) gl callaly

hv La Js 48U Mie ciligigh aa 9 By — Ep Omsiesall (o A fud dBh o G gy 5 Adlid
Gl glna (pa S e Bale AQNALY ) all) Jabugl (B aa gy L Cminal) G ghecall G ABUAY) (3 8 (o glew
Juadl) B 5 ) gSial) ADAN VI of 3 ¢ Aay 1 il gloeal) AU g AN by ghual) Ay it 48U
AALl B il giae ADG ) AL g8a AN GlagdY)y doaall Elagd¥ly alaia¥) A g )

.gim\ el.kﬂ\ gA Sl giaea Aay i S5V

(&2 59k (7-3))

< jladl Al gl eall -1

ALl g Alial) 3 gall oiara ol 7 luaall Aol g3 syl fruall-2
C Jlad) g ALl ) gall 4 glrasst) e Wil Aol g3 fuial) -3
g gall sl ) gall A S L ) ya) Asbas 33 frual) -4
i Sl i) ddabu go gl -5

¢ s Jiaig A 3l e ghitall (B gl g U5 Aasinal) feall 5 abl £y o gl

~ 50 ~



s raid g2l (1-7-3) |

Al lahe iy adipd 5 A) il gisa ) ¥ (s shall Cpa il g S ags 15l zliag
NN A e AlaY) Lgadl ga ) A Bae day Jaggs of L8 cly gl ) Bl il B
b gl & ABUal) daS pd )y Llas ot 9 g Jall) Cilad) dde iy oA Eiiaal) JUELY) Lganf Adlidal)
O Jad J o) sbedly Jaadidl) (458 9 ¢ paanall gl o) (il G pbealy Lol fridall oy 9 frually
Jaddll A b aS) i Laa i JB) (980 hadil) puaiall B aS) 5 A Bl jad) e oY) SUN
(e 2 5 AU (6 g iy ¥ 13gd g palcsall

Ga A9l (e (1Sh 5gd Lo gadi (il (A gual) ridal) jliaa ST (e ouaa gl (sl 3 glaas aay

Gilaay ol 45y Bk B (1-450)Torr Om gl ida el J& o osiad 3 e<l
daaiia A0 LS foa i Glany Al gl Mo Al jgS 8,88 jaany GMadie 3) R (B S fis
Gl dglas (g 5209 (1-5) KV Wb Ao gl (358 (1989 (10-1000) W F o Leiad 7 g) 5 5 S
P9 gleadl) Jga digila e dlu o bl (20) KV 293 Jlo 3¢ (348 dlagy Sl iy
Jan e Bad culd Ay gun Auaa g Al gt WAL Ay gad) DA ey Andiall Adad o E AL e LEY) 120

[ ISLREEEYY

B A e Cila pdag 13gd 6 jae juall g Uba) luaal) Cili N1 3 S de jun daudall Aiad
¢ (1-3) JS—al) Bay dlae cilelu 30k ) ) g3 zluaall &y o)) (Aol Ae ju Sl 4ty 1<)
- #1560 9 slally oy s i Gl

gl pabaa A AR 5 a8l Y B S 5o G g cullaid paeal) Jaddll qglud Laly
Cra B 988 Bl (38ay o)) quag Jladl) Jac gl LA e g, ol gl il ARl Jaa Adlle 5SS atiesall
oSadl JAA e A ghiaa 3 jaa AN Judll gl pagd (Al dualaial () ) Caiall ¢ guall
Bac Cuughh B 5 Aualiaial BelS (ha &y JS Jladll Ja gl g Lggn 65 9 laall (e Ainlal) AalY)
Lo o) Lad A1 (S ¢ g rlunaall (e Bl ouadl ladal 3 padl dputia aelial

Otaall Zluaal) L, Al ghul 3 aa JA13 45 ) gay Jadl) Jas ol pula gy (il luaall Ula d8
dic g 4l ghal 5 aa JAN QU adgry saall kel e ggitadl JA Jladl) Jawgll aia g
sl A Jladll gl adagrg ol saal B el rluaall phgd daala) 5 aa aladiul
s Al fud (giand o AV ) Gyl saad (e Caial) o gual) aandl dlld g (5 AY)

~51 ~



Jaia) o ol Basmia 48 pe Aaada) 3 ja JAN il i) g 4 gy sy AT G 5 lia g

) e Bu b GbA mulas de gana JS pudg (2-3) JSAN BaY AS Adal) Byl b gl

Al g3 Jladl) Jau 1) (& Jlo G (Giadl o g8S g (hal Fha g gy LgdS pluda g AS idiall 35l B LIl
0930 Al Al AGASY) A gudal) dad)

< |
e )
g :
NP | P
I
el

)L..:.“ KON Y ;..,L-\n

5,80 Seaa ( 1-3) Jsd

A bl gladll 2l Lada) 8 aa (C) ¢ (b gleas (B) « Jadl bl Joa (Hgla gluas (A) :(2-3) Js
48 0 daala) B j2a (D) i oo

~ 52 ~



) @2l (2-7-3) [

o o) bl dglas (e Jgenad gl S AS a0l g Aidual) 31 gal) (pa Ll JES) A 5130 ) gal) s

gl Jaag Cljlad @yl pabatia) bghd ua Ol dliSy pladl 4 e Al S dblagy

biva cald Jal) pdg 3 (3-3) J8d b g Gl ) ) e gadll oy A e A gual)
L1 g A S fo i ol Leilgd A9 dala ) dasadl (2 (6-20) Torr paddia

alSa¥) il (93 (e Carplal) Jghall nall QUaRILY) ¢ ) el Gl g g W3BL aadied g
Ot (Al S 3 G4 Juladi g G Bl A A L e aladia o3 13) La gad 4y g (gl die
oAy A Jaddl) ddes bty Ayl B ) ki e g () G ABlual) o Aled adlad
O Okl da) o bl 4t gh Jauludiy La) (daagll pluaall b LaS Jl gl ol dlaa) oY)
» AN aal) 43 g dgle Jabed 4y gal) J g i gila Hana o ddalgy g) (U jMaa

25 (Sl Jaall Jady 253 sladly (b gsh il ddes (o dpalil) iy S Jaat
Gl ghna ) L gy g Adlia) A8l il o) 5 Adaladial) il )3l cabadis) ) Adbisal) cilalabaal)
e Balall ) 9Si Al il gSall (e aad) (e Unnld o jdil) ddae B Balal) fa (9509, o) 4BUa
Bydil) 13 e gboa clig Sl dllug A ge cilignly 8 flwa e daggie Adlate @) 84
. Balall dag ) Al g (La 3Bkl = iesal) p&

usSaa g dman 1 (uliuall ) daagiiall cil A cpa St dpitly A8l L) (5350
el gllaal) da pid) oa 1A g ABUa il glesal Anailly

[hutpul
M
e mieror
Brewstey
window
== Chriput
Arade
Cattrade J
Power  Laad
supply  rusistor

ol Aglee A (Al gl fual) aadin @A) Al Ay 5l Jabdia (3-3 ) JS&

~ 53 ~



g st fall (3-7-3) by

oy gl A8 Al it e ll) B JA A gliasS N ga e g giad il 3all) (e £ g0 Slia
CHe ) ol cila ghiial) oda Slidiy il Jadll Eilaal (u gSaal) anjgil) Ul ABkae Joldl) gl o8
Al A juas I glal) gy 8 zlad 8 i ¢ gdall salinal) cllaad) 0o A8 B Lgdaas
O dagliiall (iSay Wany g i Joliil) dulae a5 S Aily ) A8l ) dand) dad) g) & guall Jia
L ele ) il o e alalie Yl LI Jaids

H, o 5004 Al ja a1 (e i 4 gleansl) < 5all) £ 630 jgeil G o g gl 18 )l day
Crpaaindl da) cpa B ik ) 33 3 50 W) Ay Jad) Lagilla A LAl o Y SaY) 138 oSty F, slil)
s b L o ja s O Sa Jududia Jo i ilaa) L) g2 (el

F+H,— (HF) +H
H+F, > (HF)* +F
(HF) = HF + hv
2O )
Eaial) o558l & (Rv)
G o) 4518 dagtia Ay 3a (HF)®

Jealy . (hy) 48Ua ()50 Slagl) I g (ohy) A (o giea ) daggiall Ay Jal) Jagah aind
0% Ll ki (2.5-3.4) UM O ey A gall JIsh¥) (gl s sder (gl Bt 3
Lgia JS A8 als ciliad A6 () @Sy LS paiesal) Jiriill) Jaady (KW) g obiS dmaday () Juai 8
daghiall ) Jaxi Al fudall A8l daS pua (pe a8 ) o danill Jaadlly Jadi Ledie Jgad) ciliag
de gana b 4Bl SIA) A el o aaded dgglasll il claghite Gld 13Sa g Jolddl) paii S
G bd (@iad MR dgglude o A cla g Ldjag 4ud clSe @I A adel
25 U Sl gSaal)

~ 54 ~



G Juall) Jiluwa g Alid ’

Ay e il Mals]

............ Fodal) 3 )iy Mals-]

........... el Al S LS ) el Adad g3 frndall pddiien-2

.................. Bala (e de glaaa 450l (e (o) glan G 9S-3

................ 2l g p BMU Jeatus 4

A lpansl) <l 5l 81631 i) aennenineinenas 23 a5

LoV b e i e sl pluaall b il jgS S CilaaY-6
.......... Serverrensd e, JU2dll gll £ 937

Sl Ay il e 12

Sl &l b £ gl 23013

i ol addiedy g <l Jall Al 1S foda padiud 1Ml ¢ 4
e o) 2o sd &) Jaaa AL 5w

Salagfanaliaill o3a 33 luaall (e Balial uadl Glasal 3 jaall dpwdia avelial 3ae <yl Gm
913lal 995 _aall aranal Jusab)

$OSR) Claman (oS (a7

~ 55 ~



&) A Juadl

———
—~—
L4

g radl QU yal

~ 56 ~

datial) : (1-4)
Ol el asalual ; (2-4)
g radl dua A (3-4)

Ghsall el fua : (4-4)



&l Gl

‘ gradl i)

rA—adiall (1-4)

25l g g SR o fldia (g ey g o (il e (e S daglila g8 : (ResONAtOr) bl
5 e ciligla (e Lkl UisSa dai g Lgardua Jal e Tl Lld @i yall ¢

A gua 4380 50l 29300 (g Jall) Jaca gl (213 A guca pall L) sal) (10 A gana (o sl (ST

Bl e Lkl s LW Al (8 <l jall Cpadla paSail Almlal) <l 5 81) Bas iy (U pal) o gid A818
O W3 ¢ o) 5 LalaY) 3 sall g 5 puall 100% () Ao e dpesdy Ausle 4685 Al 4181
g N o gdelal o Jaad Glisall JAls cligisdl) ASsa {)g . (1-4) Jsi) & LS (1-5) %
A9 BT sall G Al S g g el Laday g BT sall Blaialy aSal) Guan g, AdNA U pal) A8l
Al o Gy JalS mha o gldd) Gusad LY dadaaldl Ll jal) Jlaniad Loy DB | 405N 3] jall g
Al (usatid Al o) Jad) gaay Bagadl Julra 3L Llle Baga Jalaa B g8 Cuan Ll jall el

O 55 (193 (o ) pa B8 (gl al Al pana (e gy 5l

:OU Al asaliai(2-4)

Ldsasi aa 31 IR,
Z\.;....l&a.,'\ & SiJAS‘Rl 7l Jaa 1A rror with refectance F2
Lz Medium \
o 4—\/\/\_/\1— “'\/\/\/\/‘ "N
- >

S s S CnsSi ) (ga ABILY)
(&) - 0l s
sl Ml (1-4) Jsi

~57 ~



. 3 h VR i - " . - . ‘Ll‘ 3 -
.(Au) e—aall ﬁ\g (Cu) caadl) o (AQ) 4xadl) (Al) eJ:\-\A-‘Y‘L}ADJ‘.Q ool 3) 4 gl
ddlatia g Basmia clish JS& o Al jle Bala (pe aiial AAIAT) ) sal )

[w 1511 Gyl g1 550 ]

:(Plane-Parallel Resonator) 4l siall 43 giuall Ll yall g3 ¢ sall, 1

Jurdl) Jac gl) gl Alle BeliS gz A alll plad ana Sy 40N Aadall b g gil) 134 Sliay
FIAN Lo i) aadl) A i e 5 lasad) 4y gra g AL L) yal) il A laia) () oS30

R=1R = 100%

ol T g W,

Mg d .?sz § 1
“-h&,_{___m.__...-. i
Active Medium |

- ey

!. e

R=30%
T W
—— 331 0 A giana
Active Medium Plane-Parallel
r=00 < L gl
4 glal) L) jal) 93 iyl (2-4) S8
:(Large-Radii Resonator) sl jUady) g3 o yall.2
Call Jsh s S ST Uyl g5 B Cilaal 955 @ 5l 130
W

B S e

Large-Radii

8wl JUaBY) 93 (Ui sall (3-4) Js

~ 58 ~




Ahaia die (598 Jall) dajal jhd Chal jual (g g paal) cisa Al dilas A gy £ 5 130 Sy g
. (Waist) il

:(Confocal Resonator) 83! aala ol yall, 3

,’MJJ'#\&M*M@&\ﬁﬂ\ﬁJ}f&&M&J‘ﬂﬂﬂ\ﬁ)},\dﬂ&ﬂ\ I A

i ~ i l SJ:’Q-“-\A—\A‘

Confocal

5,5l dada O jall (4-4) Jsd
syl cina AN A g £ il 13a Sliay
(concentric) JSall aada ¢l yall 4

TS (1% Ada gAY Gl enall Jaall) G g 5 susl) s ) Ay smacny £ 5 130 ey

Jlad) Jaa )
Active Medium

-,

e Concentric
T 38 all ke
L ——"
el aada (U jall (5-4) Js

~ 50 ~



( Hemispherical ) 9,81 <l (U 5all.5

31 sall die (2 piall Jaailll ana ¢y oS3 M, B jaka 5 AT g Ay giena 81 e (e £ i) 13 ¢y oSy
Ol La rual 4 ghacal) 3 sall dis g Say La S| 5 akall

W,

S i dagl

Active Medium ) k

Hemispherical

o gj)s..

GIS al (U el (6-4) Jsd
(Unstable Resonator ) tiwall & (U 11,6

ool A glaial Adlal) <l pall) Mie addiion g Aaaa gAY 98 jxBa 6V 0l s (e Ul 130 (oS

- =y
TR B — T e
Active Medium Unstable
= & i
P
Hleal) y& Gl (7-4) S8
g radll cia i) (3-4)

Llas aaiadg, Lagiia (5 padl) ) gaall ¢ 9 Gy Lalali Baa) g Al o ¢y pal) puda g las 02
-t s adl disa jil)

Jladl) Jani o) £ o5 -

L\gﬁ.’m&\?@a-g




lq}ﬁld‘gé.§ﬁ£ﬂ\i§Jd._g

Ul il dua (4-4)

(b 43S Clalady) B il g S ) Adlatal ey SN ey dalu gy <l 65 g4 Al g3 &)
a9 9 Al B adal o Cigu Bpall jgaa o sa9as olaily paadd Al Cligigil) de gana () 120
(P s LaS B jaal) (e S LS g Wil ¢i (Feedback Element) S ¥ quusl) jualic
Ailsal Lt (58 3 aall jgae ¢ DLl aal Al Ciligi gl Ao gana AU UM DAy (8-4) Js)
Alligigh Oa e il Bya S B 9 Judl) haugll pe el ol el O e Bae GulSadyl
U @il oo Al Agieh aadgl Saal g ol plad sl el (o giesall (B A g Al
B e U L5ll plad (oSh M dagily | psaall oladly el Al ciligigdll de gana AdgSS
Ja (5 g gl palaa e CiliS jlaka o falale) Ghnd) Ly oo CAliAS AQNiAL Cilay ) g0
Transverse (—uhlita g Sl Jlaall dda jaiee Jalaily cilay ) gil) 038 pand g Ay gaal) il gi 5
add Jiai 3 ¢ jgaall o s39as (5 gima A 22l 58 WY (TEM,m) ( Electromagnetic Modes)
L Crusaall A Clay 3 i) axd daaua Talae i (M) 5 ()

ELECTRODES

La priival) Jaladl) cilay 5 65 SIS Ca (8-4) IS

~ 61 ~



agd padd) U O5S Gua gl a6l Lﬁé haadl) gyl Jaailly (TEMyo) ball) o
S BT gl a3 ol Cldeal ga (Y 3l B 3ga) asasalt ol Jaadll 138 (bl Ao g, 5 sila Sy
L) ) 3o By o3

(10-4) JS—a) B peiia ga LaS g ¢ 38 sall () 80 il LalS 43h Bal) 303 35 aliita (o 08 JSE LS

S5 £ 5sad ALY Lal g g A £ ladd] 408 A8Ual) (085 Yo o (i atienal) (pau gl Jaall) (g gia 2
Aol pial) blady) Ak,

D90 Tamy kb ) dgiia dajia aladiuly bla) A8 oo uglsl Jaadl) Juad Aggu |3
Losaal) aialy Cil yall (538 e gad g glall il 55 o)

13 e g, Akl g Lgaliad Al fudal) Bl o) o AY) Bl (e S J8) dgie A8l o glsl il 4

Llany aSail) A (e il ) ghall saaY) Jaail) g giadd 7 AN pldd) o 8 aud) (e Gula)
Ao gial) dadiall ) ¢ gall) ¢y g3 (e friall

&_saall Powery
{ s el

Maximum

Linewidth

Half at Half-Maximum

Vi Vo Vo 1;
Central Frequenc
sAsA o Froquency

(TEMgp) (ol Jaail) JS Jias (9-4) s

~ 62 ~



& Juadll Jilawa

-1 b Le 8 daaal) B Ll S8 1]

-1 (A Q9ST Adagliia ga (U yal)-1
TS990 (g B pa - Cpdalatia ( pes ()3 (A8 () e
Opaaa (fwde-d & il (5 s j 93 o Ol 0

—sbl all oSS Ul Ciliai) ¢ 90 Byl JUaBY) g3 (U yall A -2

Sl J gl 4y glasa - Gl Jsh e iy (8) -
Lga Baal g ¥y - Uil Jsh e S S) -7

-1 B gl Chua ) dgles dalad -3

R il b el An g e ghiiall pas (Jladl s ) g 5 - & ) fecal) )
Nl Aaghiia -2 o gS2all a5 98l -

o) pea dai ) QU pal) £ g8 230 1 20

Tl 1alang € ) 3ll) L e Lga a1 ) gl (A Laz 3

ading Jila o 9 € (5 sl s 1) e : 4w
AAliAa Cilay j g8 Bae e gAY ) 3alll plad oS I3ak: 5

¢ TEMO2: TEM11 (i siual) Jaadl) JO& (5 585 S g 9: 60

?g.u‘ngS\ @Jﬂ\ <) e @u:?w

~ 63 ~



) el g ool gl

dadial) :(1-5)
Gl e daiaall Sl g saieal) i) 1(2-5)
ool Gilag¥ Caddall Jaghad A 1(3-5)

53k i Abuay Jil) 1(4-5)

~ 64 ~



owaAl) Jadl)

Al g gad g sl Zl

datial) (1-5)

il saies plad eV L) Bl (e bl e Aada i Baaly Ly ) zliag B

O Wle Juani Al Al pa iy gh La 13) A (94 o 84S dpay g ATl pladi 8 AUy

Lo ol BolSh) Jalna aldii ) Lgadl Gk Bamy Al Ay Lgdi 4iajll Saally jaieal) pladd)
. (Q-SWITHING

Ay b aladialy @l sl pledl qiel B Al e clad o Jeasd) oS LS

Ll 4Bh @l clad o Jgaall Gl jall JAls plagidil gy A 9. Q.S 3slis) Jalaa o 5 k)

QS5 Ladie Al gal) il g ((ohl s e sl Jalaa) o) A g jaual) ABUl) () 4S5 Lanic 431 gl (31a5 a2
(e A il Jalan) i e dBUa cld Aai 7 g AN o) Basgial) 48U

Sl gal) MLad] of oS " qoda andy ¢ Ladledly dlld g3 jaall JAls cila gall o 3 k) Al
Lol ciliag ((m)) G2 e @il claga Lo Jaanilgiay " CAVITY DUMPING b i i
Gl ) cladill cualia Ga) o Juaadl Bplisl) Jalaa o 3l diles aa Wgaladin) oSy,
(s Llle clan sy Taa yaad G il
cla i e Jsasll MODE LOCKING (il JUidl) Jaadl) conlii dales aladiia oSayg
Adlide (U sall Gl fua G sS) dipal) Jila p Ja Al B, B juall) cilianill g ¢ Allal)
e Ay gluadia U yall i dma ¢ sSi(laall) i) dipal) Jia ! Ala B L), hally (4uary oo
() Baadi dudayd il ) ghally \gudany

~ 65 ~



F WWWWWWWAWWWWWWWWWW

I
= (Ey+ Eg+ E. P

hall) cuplii dles gy ((1-5) Jsd

~ 66 ~



e Jsaall laa (5uaad) §1,31 5 Jaadl) ol g 5ol Jalaa andaii ) ADAN cilleal) aladiad (e 3
L ddmae cliial ga 3 dad

Ol ol plad o Jgaall )l plad glal (a e Gl @k ) Juadll 138 B g kiiug
sl Agalal Ay gl jabaad) cya ol g Apalie ) 5l cilagliia B Ade ga Lea 4Ba JiST 5 ) ey
Aalid) claladild) Gy 85 puald A0 el & Aalal) oda oS

gy 1a (Baud g8 (GUal a e ) zliadh o) gall Adudal) cilad Al g ¢ gy e LRI Juaids
GUail) e 35 oobaesd 4B jaag ¢ a8l (Ui e (el dadiioual) (330 k) Jaadl) 138 (G (i
Clalhaa i Ule jal, dalg Ash haly Qddil) ) pledl) plad] 4dsy ¢ 4ilb gf 5l pladl
wares line width b—a (a2 5 band width @il (2 as 5l Lagleiss B
gl agall Johll Aaal dx 3 ol ¢ A3 £ AN Sl lgasas old g Spectra width ikl

o5

) o dainal) Jadill g aiesal) Jdd (2-5)

s Aobal) el ca gty Jgadly (S ABUANE |y gy 5l (gl Cppilida Cprina Bl g 48Ul )

Ll 93 pluaalld, Jadi S a3l Janal) Jiai Lgild ¢ 3 a8l Lai 31 Al g A4S adls Jadldl Sl

Adld ¢ (3ilBa (uad Bl addic La 13 ¢ 400 JS A Al gl Al e Jga Adle ellgion ¢ ekl g
. A8l e 300000] lgins

2 A8 5 Peak Power (paliadl 380 (ubiia ga Jo¥) 1 (el )5l 4Bl Glulila cllia
¢ Baalg By93 A il Slga (e 48Ul (845 Jama (bl 338l Jama Jlagg ¢ 3La8N) Jura ulia
OoSE pladl) 3,08 (B ¢« Al JS B Jsa Chual W jlale dBUa Cufd Baal g Adayg Mg Jlgad) oS 13
Zh 5l Gl A8 | Al A Ay Al A8l Jiad Ll adied) 58l Ll ¢ 0.5 W (A 4 sl

. 500000 W ¢3—=Si adindl 5080 (b 406 g Sila 2al g o lika Gajly o cual &ld Ay

~ 67 ~



=k g
P =7 ¢

05
P=T10-¢

P =0.5%x10° J/S
P = 500000 J/S

P=500000 W
Ale Lagdl) 43 giud M) cdgl da gall ) Jlagy ¢ Libbaa A dpaaf 40 & cilagdl) amd o)
ey [ agradgalll 50 dld o Jlasy, H5ulll Jas B g0 Jiaid ¢ Lgali Al ddadl) Ll fag ¢ gl
100 W laka Asbla g ¢ ABUa) fuda Ales (Bl ol) zluaall ariiiall g oL Jalaa audaliy jganal) ¢
A58 Jaa Oy, AUl B il 10 sp Al s Jaag 20 NS W Al ga g cmJ
. 0.1s La 3 salg g LSee dsad calinl) 43389  Jal g aa g

S e il Ja gl AT (3-5)

90 dob o Jpaall )gdise gl g o ghid dal g (2 sa Jsb (e S Lidaad il ) 3ulll 1 530 Qamy i
Jshll e AT i) g1 ase Ish JS Weans 8 Ao sall k) ik P& (e cllly sal
dohal) (uSady g sthaall a gall Johall By Cuny dima dyg)Jy gdigal) g pghi i AY) o 5all

(o) ¥ Cial) Ja shad. A1) Al 038 anig iyl 7S s a il 3 gl

Qutput
Coupler

Cutput
L Simar a8 Active Medium

Beam -

Cavity MirrorSJ‘/ 3

Rear Mirror
100°% Reflecting

25l Glasdy Ciskal) o ghad AT dlas rida g (2-5) Jsd
~ 68 ~



bl Al gl M) qan g 5l Al dagall (CBlaleall) ciliuall saa) 230 GUal a e &)
OSad ¢ Jalrall 1 Glua Wgiblu gy (Say Aulua ik Bas ciyedh Gl ¢ 438y 5 guay Jalaall
L Ld At ) gl l.g.u.AAJsﬁm\dﬁj\@ﬂ\dddhj‘dd)ﬂhg\@gd\d#hmm

D5 B dad ol o Badl U 3) ¢« dpagall J1 gkl (Gl Gl e b (3-5) JS&
Aall) s o £ 5ga Bl (e Land Slia (g ¢ 1.064 MM A 2 gad) bl Al [ 2 gaad gail)
= gy o palind) B8l Chal Lgd Bl (g gludi Akala A dadall (a2 gk @l G2 g ¢
3yg FWHM = 4 3ass Full width at half maximum "aedll chaiial Jall o alf ™
C @il (a e (el dadial) qullud) ST (a

e

0 1

1.064 mm
|| !

J"}_“

g gal) JaLai¥) a5 4 quiaty (o pal) (bl g 5l £ A O ABDlad) quin gy ibiia (3-5) S
4 ghat)

Ad iy glgsliia (4-5)9 (3-5) oalSal o) Badid ¢ aa il Aabugy sl pailad uld oSay
Gl (a e ey, a8l il o adi 8] 508 dliag ¢ 2.8x10M H z a4l @ adi 5l
. FWHM "4adl) Ciaiial Jalsll (2 ali™ o

e

— l <«—Lil s, += 185 GHz
L,

28 x 10 Hz

.t
Ry {
o

Al aa el 7 AL bbdia ;1 (4-5) Jsé
~ 69 ~



-" dl.h.m uéﬁ

¢ Gad @l ga e )l pladd s il
Sl Gilagy) Ades A o i ) ABUal) il giene dla (e Labad @il )3l plad el (o
09588 & (5-5A) JSal B Las Cinad Jady el jadl g <l Al e daad 48Ul il glca Jiiad (el
Gl gia ) il giacall pda (e Aliiial) il i gdl) gl lldd (5-5B) JSAl 8 LaS ddaa dlaw Lgd
c sl Johl) ol g AL Ua gl

— E°

(B) dhaaw by | (A) o Jady 4Bal) iy gas 3y 1 (5-5) Jsa

Gl jall ol cl Al oS A el el ll Siad dBUal il glce Slacd Glial) (pa Land) Sllia
A ad) gay Adasi ja g 5a LY daila AS 2 s B ) B
shaal) A8 al Ayl lgiliadle alyg Ao ladY) o gall J)ghi B il & ) Jhiga 5al il )y
Gl A g Uigad Aadldl) 3 jbuad) Slad ¢ (< jd) qule] B Giay (s guall o 33l A (WLl
b JA Afgall clagall (e S Tlase o e 13 o | L B a3 Cipall Baa old Ll
Jas il gall e JB o ) g 13g8 ¢ Ue 3t 3 bl cuilS La 13) AT caila cpag Al 8 L3N
A US 1309 JB 30 55 13 L) Jual gl Cogual) 9% g ASBI g B L) CillS oY Lee ¢ AW A L)
W el Je (it g ¢ Us AY) () aafy g ¢ U Wudary Gy (Al @ ) (S 230 48 (lSa b
Gl Wasan cljbad) i e a8l o Claa il e gl sde pad Wind ¢ Audi cdgll 8

¢ dal g a3y W yaal e

~ 70 ~



Z\.QJM‘:‘G MOMU SAQJS\ J\ﬁAJc KIKgY Lﬂdbc&)&\}d AAJE&...\SM,MS\ Q‘Jw&
L AS jadiall @l ) B ga LaS AS jadiall i A B 9 Jliga g 3 L)

Ay oall Gl b ddlida £ gy clAlaY) asans oAl cilijall g <l ild ) Jliga 5 Al il
(( ool plad (3Uad i e 3305 ) 1 gasad Culad il (e b g sda (i

dpilsal (g8l ¢ ) ¢ 3l Ul e e B ((AS D) f) Basi gl BLAN Hhga il Ga e (s
A3 AL (S AT 15558 A58 sty 5 AT 550 a3 4l (S5 el ghsal B Sl 53 el
aliila p& Glhly aall 1 ey ¢l W8 Ged @l e o Juaada Al o

. (6-5) JSAl (A e LaS ( uilaia x£)

3l pladd puiladiall e el G2 e (uwt (6-5) Jsé

O LaS ¢ Jall) (lad (ol glewa (gl (a je <l HA ¢ 5l pladd (udlaial) GUalll i o L

CSar gf Ll s AT 8 (e dualuaial (Say @A) gaal g (e paliaal) (gigdllE (7-5) JSdd) B

Gy o8 ASY (il (e g gludia Wgapan A (Gl 2 e Y il Gl e e SDEY)

i Lghaa g claa¥) Adee B ) apan R Y N GV DAl o B A A 5l 5 a8
. 5 aall cligi 8l glall) (o 7 A

bivall ¢ cuadiall GUall) Ga e g Al @5l B udladal) Glall) pa e o ABGY) ey

L Ao pal gy ¢l uisuled AU Tase o labadd @iy sdllg | (odballl GUail) (a 2) pamu g

D il

~71 ~



54 celind LalS JA) dray o) " Gaadbal (g B gl) palause audal) 34 gl (e e cadii”
_déiélhlu'aﬁu.bému'l.ﬁl}c&,1393‘#\)\4*335}33J3geidbaig\9dwdghiﬁmw\

25l gladd (uiladad) Gall) (& e G (7-5) Jsd

Jad) Jakia Bl g ¢ quga¥) B A e B LalS 003y cplliia Cppadlial Cua cpa 3 O (A 130 g
c ool pladd Gudlatiall Uail) (e a3 et B

¢ Balall g lal) JSuedl Gana A e LY ASad) (e oSali M Alual) Aladf el i3 L
A0 3303 Wl s AT Qe (Glail) (e B Bab 3 gl « Jliga Boall b Juaaty llhyy
dpgdal) cilaa il A g ASad) oda g ¢ Ayl adl dBUall daii JSS & Ay (5 ell) JSagdld B ) jad)
LA asan o 3 ddlaia 0eSi Balall sda g Glaill (e B AL Lo Juaad & (g, il AN
Al AN Al e

e & Aalall 3aL3l (e paldis bl gl 3l al) cla e & Abal) Al 5 Jeay Ladic

Lol ddal) Al iyl glai Gage 8 3l duaady ¢ Bl adl daa Balb) e @l gl

g5y ¢ JSAly qus) al) Adlia Cuil gl (gSig ¢ Balall (g pahall CuS AN (B il pdd) aga gl Aaild
CAuadlaie e glall) (ae A B3N (eS¢ g skl quS Al (e AdliA CSLa B

~ 72 ~



/\

Cualil) Juadll ‘pm

048 adiall cil Al B gl (S 83 Al ligadalh di e —:]
*‘éﬁkl@iﬁ:ﬁ\ “:‘-‘U‘-.‘:‘\SL‘LA;-:ZU“

1A (o Laldill (Say LA (Al M\Mw\ubﬂd&awﬁ(ﬁuhj\uu.u\ 3 83 -
¢ 3al

¢ o5 el (o e Gl Gk 2 14

04 ) <l 5all) 8 Gadlada )y (uiladal) (GUail) a8 (o (A5 m
Q.S due gill 3plisl) Jalaa 48y jh 7 H&) 16w

9(daall) Cunfit) dipual) JUBI 44y b prida 97

oy e LAl Sal: 8w

................ Sevuerenrnsenens iil) 5alll ABUaY (lulila llin-1

.................. G gy palind) B )ARY) Ciual Lgud 5 Al (g gludi ABhia & dadal) (2 o2
.............. Seevenensnenes Wt B0k S22y ) 5ull) Glhai (& o Gl (Sa0-3

Sl ks ........ LalS a1y Cmadbiail) C pa -4

4 ) @3l b puilaial Gl 2 ... o g3 ) ek 555

~73 ~



UuLJ“};ﬁ\

dasiall ; (1-6)

ddubl) 8 gAlll ¢ (2-6)

Lalat¥ : (3-6)

4suadl) ¢ (4-6)

() ASLEL ; (1-4-6)
ladl) 4sLidl) 3 (2-4-6)
25l U S5 73 gal 1 (5-6)
£ shud) : (6-6)

4dl) gall : (7-6)

i) Bagad by : (8-6)
2l )5l g A Gl 1 (9-6)

~ T4 ~



datia (1-6)

S sl g i gall | Aale B gucy AS sl g 5 gulal) al g3 any Ayl J gaadl) B Ui
S oludl g ol sad) oda ¢ Jalail 5 lalind) illa g ARLA) Jalu g (B o LI AdS ¢ £l g 2
podall B Lad ¥ Al LAY Gal il (e sladl)l 13 oSly Lag ol plad LSl
¢ 6 AY) g gdal) jilan (e dgle dand O GSa AT 0l 13 S 5l plad ¢S B ¢ galsy)
sl ) pladlly 3l plad any il

S O A Al dady) Ax M Adladl Adaladl A Sl dadY dagadl 5 AY) (el Al (e
e gob 3S 1an B psha Adli (B )5l Andl S 3 ey iy g Ly 0 aal g olatly Lgaan 3l
. ABUal) (ya B S

L Jlse¥) Jany 3l dedi sk 3abg o Lllad) Lalatlg coll dalal iwaldl dagiy
e ool Aadi N Ay COHERENCE ASkidll (a5 ¢ dpaba) Jull) dpals jedisé
. di\,\:&m s guall

4adaal) 3 glall)(2-6)

2 TS Ul (B e sSs 3 Al AiligSa ) Q) 5 sl Juall | gdigall padiey
Apdlly ISy (1-6A) JSad) B cpaall g (300 NM ) 3 () Juang ALalSy (A pal) cighal) (aiy g
Qg N Alad ey 3 L sdise P e () 5 sl Jase (e gkl Gal) galad) ¢ sl
Eb saal (ly (Bae saal (it ) ey paa¥) sl ¢ sdisa DA (e o) el el g Lplua)
20 ) Jskais ¥ taa S8 jea¥) Goll GUaill (2 e b DAYy, (1-6B) JSA (A el ga bas
4 lha faa LB gl a e g% (1-6C) J8b saal) ol plad B gdieall S5 Y nm
- Gl saal) el

~ 75 ~



ga) 5l plad Sy ¢ yea¥) @i agalgl) ol pladd Apudlly aa) gl e i) sladky Cuay
B Tase ™ laa S JSay gy gl (hge A LBa 4D o AV obaaall Luwdlly Lalad sl
Johlly Ui aad ¢ jasall 138 o sllie¥) ggo ¢y " Uncertainty principle &g

¢ e e g ¢ pladdl 40 4 jpa ade ) U gll pladdl o gall

(") e
! e il
== > \M

N

i panl

A—-\M

sl Aol Apald a5 (B 9 gall Jas (s 1(1-6) S

Al (3-6)

Bac by Sl ¢ daja JSd o Wggd 098 Allg slaall B deadiinial) dBAWSY ) oY) G
RS &) G99 (e aaiia Jady < yia gLl cilia e 3 5all) plad (uSay LAY (e cilia

81l (pa zAw ) J Banie cilulSad) G (Alay U sall JAa Apdydill ) 3lll plad 4S Al ¢

z AN 4Y milliradians 4kl g 30 o) jaly Gl duay fas AL Lo 80 £ A8 « Auala)

OUsall jgaal gl gall pladll Jash ga JAa g, (Uil JAN QXL i) pladdl (5 g Bl jall (1
i AL L) Al (g g Wb Juani W g ¢ Glpal) gaal 400 5a An LAY el o088 iy

~ 76 ~



N

Ll 5T

Oyl g gl 4SSt A ALR A 5 e ) e Alal (o 1(2-6) S

) (s skl allal) auz g Eua (Diffraction )asadl ¢ dadl ALY L 4N ol
lle ol il 110 (535 138 g0 B psua dadd a5l plad Ay Ladisd | 1678 ale JiSi
Lol AN GE LA e Jlall sl Jehall (e 188 ) Aail) il La 1) Ll sl plad B
DA (ha 8 lall Ay i wuall Ao gall Aual 85 (ha (B Tan AL )5l plad Aaal &) (65, AL ¢y o<
¢ fan B hea Akl B o 3S  AISa) A 5l AadY ALY Lo ) Al g (e, B sa daid
Ga Opaga Ol agd (g9 pall g s AY) Al jilas (e lgale Juand AN A (il
B e Blall 430 giall dadY) aaen 3SE (@) B (3-6) JSAN Legauag | el (il g
L Auand) S je o Jlal) pladdl Gl ad) Jasdy (b) By . Baal g Akl B duse

P
% @}K

¢ Baal g Al b dude o ddBlul) 4y ) gial) el aaai (a) @ AU cilusdl 1 (3-6) JSd
dudnl) 38 e a lall pladill Gil jadl Juasy Y (D)

~ 77 ~



e DA G yay O 2 (0) Ll Ll i1 13 Ly jile loled Badl (4-6)Jsdl) & Ll
(5-6) Js~& a, b dumilse c, d (Al Gelad ciuali ¢ § 80l ol kil Glualy ¢ A
gl i ga ¢ pladll cuagy . il (o) Lagy Juanyl 4d) Badlid ¢ dual) JSp0 A o O saag
)5 daily d, a Cpeledll Ll Jlal) il | LaLA e Lgild Adakil) B ) S0 Lagdld b
cikaill ) Aggiilly . b, a eeladdl G gl U Agla d ¢ e ledll G Ay gl 3 G pSid Aad)
O i3 (o gilicadd | S pal) plads phab (g gl g Autell (o 5l 20) F Jlagy S/F (ssbeds (4 kb
L ASME Caala ] pladd) phaB 0B LalS g ¢ AadDI I AN Ay g 5 B LalS JBy S pal) pladd) o

e/
N

—fol—

O L _lia Al i) g3 pladi 1(4-6)J8S

ddad) 379 (B pldd) L 38 (A B s 3400 phill ki 1(5-6) JS&

~ 78 ~



4sLidl) (4-6)

¢ Auadi o gal) Johall Loglh | AS fldia cliia Legd Jall) pladd (ia ga (6-6) JSad) Bads

) AgSUaia dadY) Jaad AN A dadina el gad) oda g dal g ohay Lad g A sl () a9

D5l pladd (g A) dpiald odn g Acdi jghally ST gf (Coigish) Cofimmbilite g S (nia ga 2529

gl W Jaaly AN Golll sl dualdd (s AY) ¢ gl jilaa g dadl) £ ) 48y Ce 0 el Al

QS () ASLida pladll Sy al 130 Qi Al Juady ¢ dgglransll Jullal) 8 Lgaladicd oSagy 3l
Al shall g olad¥ly g (o gall Jghally

S e Y

25l dad) ASLES Cp 1 (6-6) JS

dad¥) &) Yol claglall J&5 B gia BaliELY) GlSaYl oSy al Alladl 3l plad Lalad) ol
S Yol AiSaa oS5 Al lll Al Al gy Wgle Juand Al dacall 3 gall GidSy (dgsLica
ASLAGs £ladd)

ey (ld -1 (e ol e AsLidl (9%

a3l AsLidl) (1-4-6)

Lalal 4398 e i G B L3 5 (58 O g Ll pladl) (B AgsLatall il sall o)) 43 sy g
o S (Ala ) ASLES 13 gl S) gala) (gl 13 pladdl S LalS Al it 138 (ha g

(iuadl) ASLEL (2-4-6)

Gl g gl Lgud skl (38 GsS ¢ g el plad B dgslidall cila gall ) 4y My
» Sl ASLEAIL e g

~79 ~



L3l ZUY st 73 54l (5-6)

A (e ) Dha laalls Gl i (8 ildia 5 gua ) B aie BIN 73 gl Bakliia (Say
dipiaa ady Ao gaa (e cillia A0 cildial) ¢ guall 73 gall) 138 Chuag (San g ¢ 5 guiall Gl Cildia
LAl o an gl 4l gde Aililia 48)  cilpna gf Culp 1S ALl jgd3id 4SS o103 gau a8y g 431
Slo kil jilas (a8 S Ao ganaS blai o) (Say AN mhad) &) | (7-6A) JSA) BaY i<l
2 lan ) dadly jehall B Al gde (S i Lagd CALIAS jaluaall 0da (e Aaial) Cily gall
Gl g s Lkl jalaal) 028 arad G )5l & gudas prhaal) pliday Lanie (Sl g (AgSliiia
1aa o8 141 aliiall g pdad) G e A s B () gde JA1N 73 gad Al g gD 13gd g AgSLiiia
B ity s Alilial) Cilbpsal) ana &) (7-6B) JSAN BaY St mhad) die (¢ oY Bkl
Zioalll gand Call alal puda gy (Bands A (DA (e 7 gl BaALay ClI) racda o5 ¢Sy g BN Julail
(o il 381 pa die alagl) g slid) JRINE J guand Aol Ll 3 AUAY oda i jud g ASgdA JiS)
Loanf alig, 4oall ¢ g g iy Al ASLEDY ddial Al A ol o Ladbad aatind g (pddld) pdacad)
 pedall o guall) (A 55NN 7 gad

zisalll 138 (eSS (bl =B ¢ 3Vl zigal - A 1(7-6)

~ 80 ~



: £ shd) (6-6)

ool plad 3,08 ABUS awig daluall Bang B 5l plad 508 ABUSY 5 S Baly) g
oY) Giusil) pluas Bad 098 JUall Juw Ao g, (Intensity) 33&ib A dalual) 3aag
o A Ll 3AIL 5 plad Laln (2000 W/cm?) (—N s (100W) B8 g3
Gl Fluaa (ma Bpa sl ldBay pS) 5l plad Bad o) ol (2x10°W/em?) s
ool plad pand dalua s cuay (s3lieY)

P
=2

100
2000 = ——
A= 0.5 cm?

L Adl) sall (7-6)

dage Jishl o oty saiea JSdy Jgandl padl 5l )il (ary U Al ga (Say
(Basal) Jslan 55l) il 3l B i Ll Jladl) Jame gl eV (Ui (ads oAbl
ol gaall JalS Jadd diay o oSy, Aagall Jsb (e e (Ul e Al Al ga (S
23 8 ) dpadial) (358 Cila gall (20 A @l ) pladl AQl) ga i)y oualie g Sl placBU
¢ il saall b bl gl £l aa 0 AdeLiaa ey 4 e

25 Gl o 9ad any g pand) il Gl gall e B adly 0y pladl AQl ga (Sas s AT Aga
slal) 2 dage cilipdi 4l gal) ddial &) | L3 Alaally 49 Silall cila gal) s2a (A ol
L AR Juad Llae g clal g Cillal QIS g Mad) Jalail) Cilidal g 4 gucal)

: pall) Buad ciliayi (8-6)

QN | s plad (e Yoy el A8l (e cllagll) e Al gl Bas)y Ll ) zliad
iy La 1) fan B s AU ()90 « Llayi JSG o Baal g 5 e g AS ) all) plad B 48Ul aans
Lgad) ¢ Gk Bary 138 g lgudi duia 3l Baally jaiesall pladdl (o Wgule Juand A dgaslly
. bail) el g ((Q SWITCHING) (4 sil) — 3sLisl) Jalaa auliii ) 48, 4k
~ 81 ~



i) L5l g A it (9-6)

Tlany T ¢ 08 LB i &) o ) cllaslaal) (g () gl il 3l g R (e i
U dua cilianil) o3gd 4Bl a3 88 Ay ¢ Ade Aa AN bl aae 4 pa ) glisi Guldl
Aiaj Baa B Ap At ABUal) dpaS (i L paieeal) 5all) pladd da il 308l (il Ledie
AL cB gl g ¢ J o el Sams Joule Jsad) pand Cilaa gy 4Bl (uldt g ¢ Badaa
Jiai sdge (Jfs ) Al [ Jealhy a5 e A A A Bl a3l Jaral) Lal
W 2l Sy Dilsly (uldiy (POWER ) 8 el

~82 ~



T~

cudlad) Juadl) Jila g Alini)
Ay el ) AN M) 31w
............ Gualdl ) g gall Jariew-1
........... Seveneneneenes ASLE (o (e o AUR-D
............ 5 g shadl-3
............. SeverrererneresTernenernenennene (o Adl) gl dulas Lgud JANT AN cilipdatil) (ya-4
................ R 3,5
......... (ot A g ABLY) i 6
.............. Dreeneevesnennes (B (5 mall) Baad iy Jaaai 7

¢ ¥l )oalll g jaal) o guall (A gl gal) Jue il 9120
¢ ol dadil Lailad aae 3w

¢ 55l B AU &g ez u

44l galls Lads 13 5

9an AL duanl A5 a7 Ag alal 16w

~ 83 ~



deddodt 1 (1-7)

ikt Bodt y3d 0 (2-T7)
WPl i - (1-2-7)
pgeasd 35 1 (2-2-T)
W 3-T)

ol Wl - (1-3-7)
S W 5 (2-3-7)
S W - (3-3-7)
Fud 55 - (4=T)
S35l (5-T7)

Josdl e 33 (6-T7)

~ 84 ~



\|W‘|F|]\| M
Log
H
Elije
I \H'H

& Sl 1 B gokiing ¢ Lgda ABNAL £y ol s gl ) G Lagd LB ks
S ¢ ARl Joalll A Wl pa Al o gabial) Gaudai Ol , <l all e dagall axat
. dddal) ey

saY) deladd cina g dua He — Ne s — agsligh o0l o 4l o gl <3l 1681 i)
¢ ) o Aaal) jlad) 3o A1 4 il ¢ Al adiiiay 430 | cilipdail) G aaad) adaluad)
53¢V (e Wby Aijigally cima Al Bgaly ¢ Ayl clagally ¢ Ad) gl gaad B 3galy
Aland) Lliadat 8 Lgia Ml ) dual g GlliS g g o) 138 Jas o 5 a3 ALl g 5 )
A &ua gl Yha CO, QoS dusSyl AU 3 oSy ¢ L) daiy Jall <l 3l (u i
LA ) iy alll g Adal) @l )l A (ke SIS g Al g Ase Lial) cilidatil) (pe syl

Bala il daadl oy B3R A gl 58k o) Al amd (e dabal) Aad) @l )5 ¢S

Lgany pa Adati o dliall Adad) i 5l Al A ¢y oS0 g Eandiiaal) Eilad¥) Ja gy Lgle  Gulali Allad

ddayijall Nd agsasil) A damd 3 gal) 028 JiSTg ¢ hOSt imaall and Bala (pe 480G adad,y
Hiall a gl <ol

JYattrium Aluminum Granet (YAG) «wlil S as
>3 dsb e asradill G Juasiy CriRuby < lll g a9 Sl g «Glass zla Y g aga il g

Wlrem ill g Aoy A Adacgll Balal) adaly ,694.3nM  Ciglll e 2SN <1.06pm o8
. Y b oli AlLia aaa s s Apalis) (e S5 1o host ciscadlly

(oSl i) e o Jganll da BN ABUANL o 5all) oda gl dgudll fudall addiien g
¢ ol ISy )3l qudad o 7l ol s il zluaall il £ 5 (g (A

~ 85 ~



Jed o halsgd) glaaall g% dua (1-7) JSa b aliadt La oo Laladiud oY) ¢ il
J8d e (S A B sadll (A0 (e Bl (B Laga S (1S ¢ ol Q) s pudgy il
IS ey g, Al 45 )i A S (Al adall) (5 gaa (e B palal) dad) (b (Alsa e

s ool b B gasas luaall (e 8 galall dadY)

(Al b (1S e Abual) ANal) el 3l guial) ecall B gad : (1-7) JSi

(2-7h) JS&ll g « gLl / ag Sl B gk B ABUa) il giceal Uiz Unkada (2-73) JS&N C

¢ ABUAL iy gia ABE gLl ) o | zla 3l / agaadsail) o Al / o gred galll 5 sl Unladia

G52 S S g (A g (10— palgd) (g0l (8 CALIAT )l 038 5 ey gisa Ayl o gaea gaill g

Lo, Ll Adascug Baba g2 9 M Aalad) ¢y 99 (e B _pudloa 43U 2 grad galll 5l a5 SN il gl aiad 3
LSl ol Unu g 2 ALY i zla 30

03l 3 st dauat dgala 5 il e D) dabeal) Adlad) ) )50l oy S A plal) ardien g
dagare 4l o Juaad dllyg B elil) B cleaal Gigan ) 33l Bl el a3
Aniy) <ild ) ddaiiaall cul 3l o L g ¢ PN & omS el I 5358 Wl birefringes
ALl clalga) g3y .(2) oulia Jalaay [ 5alll 5,08 (he IS cilesadl) oda Lilas o, (Agdalivual)
gladd) 5u8 5 a0 Wiy ¢ Lay) Al duse Jas Jary 5l caadad Jaa ) 530 30 5 ad) (e
Wil Lleld cra JOBY) N gasad ¢ aliiia & Jlad) dagday 098 SuS AN 3ag ¢ ADA Ll
Mg ¢ pladll QUASILY) jlaBag ¢ quuialll L8 Jgal) aBga) o 58 ) jlala dalnyg, daa lad)
() Al B dadiioal) A3l

~ 86 ~



A Al 3l 5,8 o JUBY) ) QD g Lear AL 10 mmaal (e e B g
Rangefinders sall <ljdia b Miad ¢ 4y Sual) c¥laal) & dabaal) Alad) @) 3 addiud g
cilaall Ay Galaall dallaas Lelial) el By Target designators <ila¥) < jreay

 Uday) 4 jual) Gla ) c¥laa By Ay s ) g Al

\\\\\\\\\\ el \\\\\\\\\\\\ .

A A

Sl 5l (6 grane
‘.sful 27 (6 grams 65 U
2=l (G gt
$oj=d Jli i
v ?) ) gyl ¥ gl

a b

gl o dly agmaasuill (b) gdll) ; agSh (@) 48Ul il giesal babda 1(2-7) 8

AiiS ) Lgd Jladl) Jan gl (58 9 AN (g 910 Lg oy Amulal) (B B g2 ga i gBLY) B g
(Cr'3) cplid) AN a gaa g SN cligl 3 U3s (0.01-0.1) Ased o s 53k g (Al,O3) assiald)
- 8Ll 3 ) olal A (g0 1)y slll ari g (g bl S AN JA1a (A a galal¥) gl Jaa Jas A
Oe A gipaal) (oA agaa g Sl il galde ) 3all) Jard Jlad Jan oS Lgaladinad (i il L piida B ) lal) pdet
L saaall JEY) clles (B8 e GeSiy skl uS AN Jal 8 Byaa Al ol glue 2l
Gladhai g CLibTal Lalidgd adali 3 Al ghaad 8, 0% 5l adgh gl (B addiang ¢ Jall) A gy
Lida dusle 5 AY) g LIS dusle ¢ 580 Laataald Lol Balall (e ¢l ja ¢y oS3l Auadlly

~ 87 ~



(b O LaS 5l Y Bl 2 gL (Gl g el Alas (8 W gigena (i gl el dag
LSy ol 5 ligSa mla gt 3 (7-7),(6-7),(5-7),(4-7),(3-7) 4 iy { ) S

Lj> danSle biy0

o rlaas

AS puSle plass sl s P> ouSle plasw

S ol Gligta ;s (3-7) ek

~ 88 ~



o,k ul,5

Aala Baly dglle Badi (g3 & gua ol gil Y A8 INAN 2935 Ao Jary (Ao 3¢ (34 (4-7) J8&
u.h‘]\&él.k.“QQJMQJEQ\S\SJJSQ@QUM\SJ&Lgdﬁd«a,g;}faﬂ JAN 3 _yuuad

udar I 5 Wby v’

,ﬂfg,&‘&“ﬁg&“{&\) ' | 7_'.."");;

9

oligigs Slesl

il g8 A any (315 (5-7) JS4

~ 89 ~



Bac g8l JANA ) (uSaii g B yally aabacail & 3L (Gl s gaa B3 gy il g gl 31k (6-7) JS&
aligigh kil o A il g ach Eaatiuil & ya

s g aail 81 pall sl Ao (B dnalina g Al jghall (g aa) g o ga sk i i) (7-7) JS4
25

~90 ~



Sligl Gl Badll Mol g pluaal) Gy Ladind @ gdllly Juay (algl (e gluaa pddiayg
lehgaa die g Llal) dBUal) il giesa ) ciligl) odd (o S 30 adli g 5 gudal) (aiad o gaa g 1)
S st el plac o5 o sal) il Dy (i § jadl 4uh Alal (s gionn

(Ground State) (a3 4l 5 gica

ABlal) il gl Jabida ) L(694)NM 2ol Llgh saal (gb cald Aaslil) | pulh dadi o<

o 8Ll B ol alialial ay Cua il giesa ADG 93 Al g8 Ay skl Al (A o gaa g SH gl

(100) NM 338y gda JS Ay e Lol o 3ay Jiali cshall (e daadiyl] g ¢ puladd) (iilaiall

2%y A jibas g s L Y siSh gl Gsbil malael fudll BeliS BaL) o sl

sl B dles bt 0B 5l §) L B b a5 gl (e Lgie ity L paluallal
A S (2l £ saal) Gl Gl g sl

agraalll )3 (2-2-7)

Jarg s a3 (e Agh Jladll Jau o) iy 3) Aleal) Adad) il )30 @1 o1 b (ha ) 138 e
D st il Sy (ND™P) colid) 40N o gragail) gyl Aladl) 5l il Cisdaa Ja oS
. (Nd:Glass)Laser glaJ

s (Yttrium Aluminum Garnet) (Y3Als01p) asiall agsisdll @b 35k Jaxiy
psraati ok @l 3l ens (NA™) pspentill clish ciude bausS AUl paida o0
e Jualy 13y il g day i il il Al (3hy e Jamy 53 (Nd:YAG) Laser db—
Jehall vy M) Belis ASY) AR il ghaval) (4l CNERY) e gl cogildl Sl
A A o) pand) s Ahaial) (b 2Bl gl (1.06) p M o5l

atiicy fudal) 3pUS B34 3y (P) (rad JSu gl (CW) Biens A gay dlliza grapaill 5 Jaidy
(Kr) G528l gluaas (600-2000) mbar ¢ g9 b gia hia cal (Xe) Gsiil) gluaa
A Ao il g i) flall g (4-6) Jie baday

dal ) By saall Gty laal) gl (b addiey iad Ao piia g 8 S cilipdai [ 5all 13gd o
Gl (8 daddiiual) ddlad) A8l 2l g5 dadis] (A )50 adudaaS la Jra gaanti )l pddie g Ay ) Sl
. g9 zlaiy

~91 ~



—:dg ) <5l (3-7)

Alee (B Al gl Ll addien s Ay ) A5l <l all gl (e Qg — psled) Loa aay
Jsb 5 peal) cal dadd NSy (632.8)um o8 2 ga Jskg ¢ sl sea) loladi aad ¢ fual)
a9 « J9¥) sl Jshlly adiail) Juaay duay Slgadl aaay g (3.39),(1.5) pm o8 (A se
) gy a1 B ALl et a0 — asalgl L3 sy “Unida (8-7) J—
. gl sl

JSY Al shand) 2 Sy Jabewy () el (oAla Bas) (B Sy g il g Bamy oy aga addiay g
bore ssaall o) Qi) e il g duall ARIal Qo) A g Gl Gangd g ) 29I
Vg ¢ oyl o Lty Lad . platl) (ghas (e ikl ) Adlaal) 3 A8l 3,8 0 oty Kb

LLaiEe) 0.1 % s @Sl (e g sl 13g] Al g Belis) 4y 35

3¢ T
> Rl Of sy B2

i

=)
CI}A g,}i

O — asalgd) sl ki 1 (8-7) Js&
) adhaay Ladind Gl @iyl ) W B LAY g e o8 Apall ciligasty) 4Bl Jai
BoA L i A jal) Asblds (e TS Ol ABU i W) (g ghenal) (B B4 Ay pud) il g SV
Ol B iaa B guay TN ! ousal) sl Ades (815 (Tgi) o) Al (g glna ) ALRI
adaiall i) agadgd) <l )3 Laf dald il S (e ABUAY) Galiaial fan AL 41Sa) ¢ gail) i A
A gy Lgdl LD A8 Jaiiia M cilig ASY) aa adbaill ) Adlaia) Lgld ) asliail)
(Ol Llad) iy glaal) G S o galgll Lidad) AUl il gl (18 Baad) Cpund g €3 S AaSy g

‘sjimnyqﬁmtg_)mam@ﬁgxﬂ\abﬁuﬂey@iiablmdﬁﬁoi&wa@&;J

) s ga ) N
~92 ~



Gl @l 3 ) ABUal) JRIT ) a9 (s psled) o all ABal) il gisal Undadia (9-7) JSG) (g
G Simal) ) agait AN & ddpial) EBEN 3okl aaf dlad o) (S ¢ Ll Clygia b mualy
asdail) 09 ¢ pand) it AaddU fan ALB 46 Euay 0l jall dpadSad) LA (Sarg ¢ JgY)
) s gial) ) I (s gial) (o ) A JEET 5 (e g uSally ) i pall AndY) o | it

. Spontaneus transition Gual Y

o bly e Gaaadlly an) gl Bal g el g3 G Ay latl) (e - agaled) 5 308 gl

Gl Laga ) o paad) Cad dadY) gda B plad pgdad g e aa Al Aalddl cleaiu)

Go ol ardid ¢ faa Juid JS8 gly gy 8 Jeand O oSadd AN o3¢l Ll sall dplsall

Aaie Yl il g gl paaldl Cial dad¥) b Jualad) anduail) e JEIl gyl Job Ao AL ailaal)
. ki (632.8 Nm) sl gl e Juasil ¢ Zeeman effect e 3al e

He U Ol Ol Ne U Sta e
—h_ 3.39 um
_—\\_s._
& 633 nm
\).JJ“Q‘ )-—:"‘ JJY‘ oy )
o33! (59—l

S

G psaled) L A A8l iy gina £(9-7) JS

¢ Byl Qe o Alaile AN bl ge Ll e - agaled) @l QIS B aadiud
Gl B Ausle @ dplad aga g llaly Allad) oda g ¢ A JAD) Ul jal) £ g1 (lary g padidd g
Lisall Jadiy Brwster angles siwgn 4ugl) (oot duald 49032 038 pudagi ellily ¢ gVl
¢ Agllad) 3 aRl) il cl )3l ae Lgda Ap A0 £ 631 andiad oSt U 3ol L i) LY Ataa
. daldd) claladiu g

el A3l gia 0S5 Cumy (Baalli ) o ), Algad) Adaadly gL Wl ) (el Al
A Ll ) 1 i) ) 4 geall) Adas A Wil addied epoxy  duadil 1 31 gall il g
Ua B a5l sas Qg a3l aa sl JAI8 ) Gy O Al oSy G ¢ Taa Al plal)
. laall (e alaly Lgie G GUA ¢ daladiu) axe
~ 93 ~



cosY) O A Ga asalel) @3 Qi A Wale B pkad) Aggad) (e 08 Al Al Al g
¢ 4elw (20000) 5 (15000) e od <ol Cra £ 5ill 13gd Basaall Jaad) Clebu ¢yl g 128
S La 18 o pee g gl Joh o ABMe SUa o 3 ¢ Al a (Al Lt gl jaY) i)

O 13) L) A8 poug 48D L) (a5 La 130 g il g SN Cuny JaBh 3 GBS (ha T G 8 Sl sk o Y
Glaa o (9% 18 oSlg o e o A Laa il SN Gy dsaaly agiSY 8 Tl CigiY)
,&M@ﬂ&\ﬁ)dﬂ\

1300 8 Jaeand) LiiSay 3) 308 Ay pall dn¥) <d el ull) ST (e A o) <y 5l dad
: Lgie bl e gi lin Tlaty ¢ A ggany Apallal) (3) gua¥) G 20W B8 (53 palana plad
bi Jb | e dob e ST e cnodalll Guds (e Jgmaad) Sange Gusiast) sl SN Lo
o Judl) bl e Slau¥) e @ (11-7) 5 (10-7) CalSal (B Lghadl (A Jaghdll ¢y
(514.5) »ad¥s (488) NM G5 A GsS M L3 e Aadlly Lo g ASY) La gl JI sk
Al Jouanll (Sang (647.1) NM el ggd G SN 3l B Ao gal) JI kY 5 68 Lalg « N
cdgll A (OsY) A ga JIghl Bae seliig ¢ iy el sl (ana ol dpaga Jghl Lo
JSal) & ) mage ga LS csthaall o gall Jghall aaad Ay al 13 et 5 e A
J(13-7) JSAd) (A el Gasa gh LaS g csllaall (o gall Jghall aadl ) g gal) pddin 9 ,(12-7)

QS LA O Wale Jpmand) (S (AN daa gal) J gk (10-7) Js&
~ 94 ~



300 400 500 600 700 800 900
qa_u J}u‘ u_;f" D ¢|J..J-| Y ga——
= 2
= 1
o
w2 1 1s 1l a0 1 2 2
S on 98 = ~ @ S a
58 ¢ ED § i s BB
S AR
GRSl s (e gale Jgand) (S (Al dga gall I sk ¢ (11-7) JS
L ol gl agad) s B Jand L) 3 Ayl el 5l oo A g ol ) ilids

Ol ogpa Ll 13 e () clpde) Madl lally (cldalgll) (e Y liauay)
Aaiiad) Bl e Y o cilia a1 Ll ABES Juats L D) g (B Aeddiional] il i)
daghial My electrode Uaddl dald aralal ) zliag ddlad) A3USY) pla g L2l sl

LS plal) andiag N ¢y

" .:" = —P’A \

Iy

Ll o

sk (e 23y Al Qi 3 GUsal) B dpasal) A3l Adee G 1 (12-7) JS4
)3 cd gl B Ay gall

~ 95 ~



i_.-La[ il #

—\=eol |—Pp
Py e
i P gy o

(o ApuSal) 4,500 ant A (e 23 g 2 ga Job s el QLY wast ¢Sy 1 (13-7) IS4
G pal)

OSaii al 1B ¢ Jataiil 3 gALSl) gad i) ada L) La Bl sl B Aladl Ll ABUS a5
f Al ) i Adae adall 3 gSY Jga peniio Ll La B a0 N cligh) sda Bile)
s

Jon Al Al ¢S cilila padiedig e Bl Jagl) ) Gl g) Bale) B dualdl) ATy jha aaaa JS1
35 En L) (A Jigla pbliig e gy iy Ad Al gsll Ll BaL5 Gl il Gl
,M\JJ*@MQ‘ 393 O i gady) J&\JQAQUJQ‘X\JQUJJN\J\ gl )l

Elagy) o Jgaandl g <) ABUal) il gial sSad) gl Lbae ol jlll adtiad
W d—ald A8l il i e iy Jadl () alad LaS g ¢ alll pladi Jguaan A 5358 o) Jdaal)
O Sudad At g 43y gal) ABdal) il gina Ao Jard @il Aligh (A g <Y il glenall )
. A g iKY il giaall

5 Ades b ading G L) Lalill (e i 5l ab] e ¢ s ASH dpS o) AU 5l day g
o S S ) AU Ay Gt Ay ) iy gesall

o5l doles b Juand ) g Jah Lial) day ) 3 jhaal) cily giasal) (14-7) JS&Y Badl

~ 96 ~



{0.0.1)

(0.1.0)

(0.0.0)

82 S g (AU Ay Jad Aoty ABUY) il e : (14-7) JS
¢ Sl S o) AU 3l B el dsles Juand g

dagii gl o Juand 9 (1,0,0) ssieall (B dangia ddyda dlia 0688 O quag €lld Ja
dles (1 U s o (9 SN alakual ) (e gl e dlala cpa g ALY Al g Lgalahual
L O — psalel 5l (B o glel i das cpm g LN cliada Jard e ) B Al est) d il
GSag ¢ Oish (BB Ao 38T G G g S e gl AL A S Sy 188 13 grgiall (s glasal) A
O g oSy sy ¢ (0,0,1) Uag¥) (s sinall ) JESET ¢(10.6)um o8 a9a Jsk gigdl)
.(0,2,0) s simal) I JEI (9.6)pm o8 s Jgbas ()i gh (Y JEas

il o) Sary Ll gisal) S (0 (0,0,0) (o) s simmall ) iy adl S5 a5 cag
. aiall U el LA Clilall (i gal) Cpal shall s L)

¢ sl aas gl AUE) A @ie ABE (e bl gl as gl A 5 B Jeriay
Ll iy Sl apna gf (AUE il o ) ABUD) (B Cp g N iy 2 9858 (asalgd) ¢ ca g
didyg dlo guluall Jua gl Jalaa O G 45)) o da o o Aiblaall Wiy 8 aadiend o gl
Y Jai Alle 308 daat () (¢ ga S S g (AU Ay S Sy g, @ MDD g B 31 B0 sl Jaly
Juai® Lgrip S Ll ¢ Aglaad) g 4 ladl) Apalill (e duald dpar) Lgd ciapual 13gd g, AS) 1 20 KW 2a
¢ BB il g alalllg adall) A andiidd ¢ BeliS il ST e i Al 10 %
. Adfial) g dgudal) Lgtlaladiad o TSk Ay i al) cladleall

~ 97 ~



s Excimer e jsY) < s cilipail) e yand) Lggal AN Agasd) ddal) <l )5l (e

Sha puanth ¢ Kol g Bl B Aiyia (1S 5T () Ll CSa 5 om Riaj gab it

25518 Ady a0 98 ¢ SHIS el gllgd) (ha B35 ¢S YIS (ALALAY) i Jad) il )3 (gan) (e A5y 5
. ArF o8

> 5l Jghally aSat) Lgihan s ¢y A Al e o ghiial ALl ) guadll (B LGRS
Lay) Aalidd) oda 8558 disal) il 50 (B9 ¢ (o sall Jshall adll oSas g1) @AY )l plad
(Lgd Jlad Jan o 4 gudand) ) gad) iy addidi g ¢ Lgda gz LAY pladll o sal) Jghal) Al (e 3
Al ) 9al) ABUl) iy i (a dganl) Lgd g ALy gha iy Jad) 038 (495 L la Jaa g (B Aulda 0 b (S
A ISy Gl ) Lgdany pa A e i glall 038 (598, ¢y g A8l A8 (g giesa JSI A 51 AN
(5 Final) 138 (e Ay Ja JHIT Ladind (o) Ol 4 18 g (5 g 4SS g (9 ASIY) (5 glanal)
O gl 50l RS (e o LAY 5 gl el el aaing 4a Uag) s ghana ) Gl
o iy &y claa | S Eragiall pladd) (glbal G e (e AT Aty Cp sianall
- (15-7) ISl b ruaaga 9o LS dipual) &l 3l g1 93 Gars 8 (100) NM

AR (U pall dpeasal) 3l glai (i gy aSalilly duall 3 B (Uil (i gy aSadl) g
2 GUal G e e JulEil (e wd) UM A L) da 5o jall cland pal) o) il jaal) o) i) gall
D5 plad i (ad S Al 5l Al (S e GY TR el ¢ g il 108 B

J el Uik (]_5-7)M\géoﬁd\)jgmgéﬁ\\g”)ﬂyw\gh\Slﬂé (i gllaall 2380 e
.(100) nm A (e J81 (3lai e e

550 nm 600 nm 650 nm

haa | S ddall ) 3all ) (A @ladll (a e G ¢ (15-7) Js

~98 ~



Ga s A Elg ) Al gl paliaal aadiud g LIS Ay g ARy kg ddpall @3 B A8 s
Gl e gAY 815631 B gl gl las 8 IS g ((16-7) SN A Caa LaSe @iy 3all)
Jariad (913lal alad Ja) 5all) (e piliall g laddl o gall Jshal) (e puall (250 J bl G gisd
23 Ga @) plad o Jguanl) 3 Ladie adil) (§5b gaall B A gall Lgd) sha) a0 )5l
> sal) Ldsh a3 el el & Aol g 5 ) gy il @l )3 addins, 1388 9 Slia disal)
AL Jad e B aadiidg Apigdll slaslly CiblY) Al o B Aol ) sl JilAY

sl al) iU Lasd

oloa damis A

el )5ll A Al s ddes Bl plad cpu ¢ (16-7) JS&

A A& phal) ) pady 4l 5all da oS Jaad A1) Adladl) Batal) Al 5l e g 6ll) 138 Clal
S dbia Ay Jo Ll daddinial) 4 glaasSl) 3f gall 985 388 ¢ puaSal) Jaalill g fuiall dlas Lgob A
A s (g gbrasSll ol 8 ¢l 138 )68l B Sl ardiugle LIS 4l g S8 Aoy f AliLu
A Sl oo 3 atall ABal) 2589 deddiinuall 3 gall (s sbrasSl) Jo LRl Aail Jladl) Jau gl
G B el aliee aly A ¢ Adadl) Lol i Gm el Gilad¥) e cli ol oda g
081Ny Coa gl 0aS Aibansl i3l aaliy L(1-10) pm G ) #laal) ol dadY)
ST 8 i g ol glal) ) e 2B Adle il b ) il 2l g e gtk a5l g (S oY
AR Cpa Yy il e b ABU) Adle ) 3alll ciliad addiad ) sl dadad A Lgsilaladiin
o Eliad G g G e Bae Jiad 4B aaal) 5 S Ll @ 5all) (e £oaill 138 B caal) (S0 g A i)
b ) ) (B S 5 A (e W) LGRS ey 4l 13gd g Jand (S Ailpasl) ) gally aliesa 3124
. Bmsl) &) yilkal)

~ 99 ~



da i jdlaa ) Vg Baina duig sl i g0 ) gliag Aladd o A i o 138 dparl G

axal) Bas gl (5 gbrassl) Jeliil) oo daalil) ddlad) A8l ga'ss O adgiy LaS ) ey 4Bl ol

o1 Bk )3l cla @il o) Sy g laansll 0all Oy ¢ Aglle 308 o3 5 gl ) Al
S AY 8153 At Laa

A+BC —> AB + C + 4é

S ¢pa 5 yatall AR ) g 3l Jlakl) Jaaa gl iy 3 Jiad Sl oo Aol AB Ay sl
. il sl 038 gl o Jans

A Lpliaa 55 Jalaa A 00 A B3 jdall @ )31 JSuts g &y 5k A Bala Jua gl A
it A8y B Al A g1 bl e CALiAT | U A Sl Jana i) Jalaa (ha S B
 rigual) Glai¥) Alas g fdal) il & (ha g ABUAY) il giana

W ol g dpeaigd) g Aty 5l ciliual) e 2 dabal) Alad) 5l 8 Juagall dpdi sl lisy
A paa (gdba duay B (1)MM o8 Juagall dpd sl b 2y ST Jglady M ¢ aaall B DAY
i Jaaall 038 Cuun g (ALY LN aladic) JYA ¢a Lgd fudal) Adae A g g8 Jran (a9 und)
LaS 48Ul (pa By dpaS llgiaii¥ g anall 3 psa il 5l gliad Al cilipdaill 8 Lgaladia i)
Zi) 2B g dalucall 3 gl g cilagtall A g daatal) A guall al 31 A g 4 pual) clany) dalaif
& L g gana OUS Laly 30 750 M (e qutBike Jaé 02004 ale (A Al gall Al il ) ulll (s
231 Jany A8l 1l (ua gal) Al Al 580 Gaaibuadd) )5 L3 150 M <l alll g1 68 Ay (ha
gl ol Aigl) skl ailad ¢ CiliA 9 8 ) jald) Ay o g JakuallS L LAY g B g i
 Adglal) Adal) 5t

~ 100 ~



bl Juall) Jilia g Abiid

¢ Ak La JS dasanal) 3 bl ) 21w

D el Adgh lolad g gl 3 @) -1

330nm -a

1046nm -b

694nm

1
(@)

337nm -d

s Jlariady (o — agalid [ 5ull fuall dlee o35 -2
2 sld tluas -3
S U b
G S S o) A 54 -C
g Jold d

p Jaxiod (g — pgabid all o) yand) ciad dadD Jualad) addall) JlE3Y -3

oS o m cl cluse g
Q) Job o ALY hailial) (e adid
45 fie pilba —C

Sl Jil W s Gual) -df

~101 ~



tdalal) Adad) i 5l B 4 da glaia aadiiedd el 2w

0 8L 5l il Jaaa (A Laz 3

fasrantadl) 5 C¥leadindl ALad

Tis¥) L3l O gAY a sall gkl dpaatl Jantid 3la; 5
090l B gh (A 5 (B Can g il g o guligd) AR g ALa: G m

A )l B fedal) A8y ke aLer 7w

Cra g atd 51
dagall )52

G5l A g) AU 503

<l 54

OSSN U35

Ay agraaidll [ 54-6

Jagall dpdi )54 -7

A0 @l ) (e I8 Jla e ): 8w
dlal) Alal) )31

g oasl) ) 5alll?

Jilad) ) 5a-3

) Jad) 54

s Jidl 55

St ol cige AL
T gall A )l ¥ laru) 8312100

~102 ~



