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 مقدمة عــــــــــــامة
 

  :مقدمة عامة

ا    اثثب  ، و ة  و أتي   ا،  ز  تي  ات ب وب د  ب د وثي،  ب و    ات  ز ب
وبث ير  ب  .في 

ات     ز دبم ب اثثة بر ب ة ب ترب ات ب و ا وب  و ة  وئ ات ب تر ة افي ب ا وبت ب  .بحات في ب
ة  ترب ات ب و و ب اخ، و يرة  ب ات   ، ، أي ب ات  اثة  ز ات  تر ذ ب ون   

اثثة أو  دبتب ا ر ب ا ى  ة  .ا وئ ا ب ا ظرب  زة  وب  ات  دب د  ب د يرة ب ذ ب
حمر،  وخ ب رئ وب ال ب دة  ب د اج ب ه ب تي  رة، وب ير  ة  و ا ات  و ا تم  ا أ

ان    .ب

ظرة     أ بلى  اخ،  ترببي ب ون ب ة  ا ت ب ا ة ب ا ى ب ة  اثة ب ير ب أ ة   أ ثثب
وث لاوث ت  ا ى  د ت  ا ل  ، وث   ير لاأو أ ذب ب دث  تي     .أو وب

ـ    ة ب را  و بنجاز  ذب ب  دخ   ذب    MATLABب ت و ا ذ ب اب  ا   يم
ات ب ز ة  ائ ب و ل  ،  أب ةظرة في أ ب ا ر  ة أ وئ ات  ر   .  بنجاز 

ول و ة  رة بلى أث ذ ذ ب  :  

ول  ة،  بلى رخ في ب ب ها ب ائ ة و ترب ات ب و ، ب ائ ات و ز ة  ب ا ا ب  ب
ا دى  ى ب رت  ة، و ترب ات ب و ا ات ب  ز رخ بلى ب   .ذ 

اني  وثوم في ب ب ظرة    .أولارض 

، بفي  ا ة في   ب ائ ب و اب ب رب  بذت  ا ا ب د  MATLABبر ، وث 
رخ  بب ا ة ب بر ة ب ر  دى ،بلى  ة  وب و ر هات ب وب ، و ب   .GUIأثوب

رب وث دم في ب ب ا   ة لار وب ها  ائ ب  ا ب ب، ثم  ا ال ب إ ز  أو ب
  .ذب ب
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 . .I مقدمة:  
ا، وذ أ      و رات  ال ب دة في  د ا ب دب يرة، ث  ة ب هم وبث ثبت ب ات  ب ز بر ب

ها اثة  ا وب ين  يرة،  أ  ات    . ثثب

ات  ز ن  ب ها  ؤ ة،  ه رة  ا  يرة  ذ ب ز  اثثة،  ة ب ترب ات ب و ا ا   د ا 
ا  ذب ب ب  ب رخ في  ذب،   ا  ات في  ز ة و ب اثة ب ز في ب ا  دم 

ى ب رخ  اول ب ا   ، ا ، و  ات،  ز ا ة  ا ة، ب ها ب ا اثثة، و ة ب ترب ات ب و
اثثة ة ب ترب ات ب و ا ات ب  ز ات ب دى  ذ ب   .و

 . .Iزجاج   :تاری ا
ام   ات ب  ز ة ب ا اث  ث 2000وث  ربض في .  ب د  ب د دم في ب ين، أ  ذ ث ب و

و  ة ب ا ة  و ان ب ربتاة ب و ا في ث ب ة  ز وبث ب اثة. بني و ة وب ا ا ب ان    . ا 
ة ب    ا ة ز ر أول آ ر   ة ب  ا ه ب ب ات ، و ز اح ب ون  أوب   و بر ب

ا  ث 1450لا1504لأ ب ام لأ.  ب وب  ر   ة في  ات  ز ة ب ا د    1200و
ا ة  وث ب زوث ب ر  ر ب ا في ب ث   دثة   ب ان  في ب ذي  ات ب ب ز

ان ز رون  ب دة  ا  ة  ا ذ ب و  ربخ  . أن  وثا وب هرت    ث،  ا  ب رن ب وفي ب
ات في  ز ة  ب و ب  د تم ب ، و و ر ب ة ب بر  ة  ا دت ب ات،  ب ز ة ب ا ز  رب

ث ا وب ول  ب رن ب دثة  . في ب ا  رة في  ات  ز ة ب ا ا  اني،  رو ر ب ا في ب أ
وثة برب   .ب

ذ في  ، و وب د وب ا هات ب ة في وب ا ز  ا في ب ا زب ثوب  أ ، و ز ون ب ر ب ب
و  ا  ة ب  ا رة ب ة ب اب ة وح في ب ا  .ب

ة ا ين ب ات ب وبل  ربثة ب  ها  ر  ؤ ة،   ة ب ا ذ ب ة في  د اغ ب د ب د ب  .و
ذي  از ب ات ب ز و ب د و اوي ب ر ب ال  ب ر ا ى  ا  وث أو  ين ب ائ ب رخ  و

ة  ى   ا زبل  وي  ان، و إ و  اج، و ر د ب ا ون    لا  أ  لا ا ب ب
ة ز ثوبت ب ير  ب ة و ز ة أثوبت ب ا ذ في  رات، و وبني وب دبت وب ة ب ا اثبت . في  وب   و

أ ا أ د ا  ات ب أوثو ز ة ب ا ا ب ب  ون، و ب ان،  ب و ات في ب ز ين  رون  ون 
ام  ا في  ين  ى  1147و ب د  ا ا  رب،  ون ب ب ر ب ه  د ون  اث وث ات ب ا ب د م، 

ى و وث ب ات في ب ز ة ب ا ال  ة في  ر ة ب ه د . ب رب  ين  ث ب ب ا  ب ر أ ا 
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ول  ات ب ون  . ا بب وث رى ب ا ب ذ ات ب أ ز ة ب ا ة  ا ات ب ة ب ب ا ا ذب 
ة روب ب ائ ب ين أ ات في . ب ز ة ب ا رت  ُ ا وب ين في  ة  ب ا ذ ب ربث  د  أ و

ات  ا ا  ر ا   د ر  ا  رن ب ا  ب ات وأ أوثو ز ة ب ا ها  ا، وب ب ربث ة وأ و ب
ا ا في ب ز رب   . ]1[أ 

 . .Iمادة ت ا   :ا

اثة ون ا في ب ة ا ث ة، ب ا ة، ب ازة ب ا،، ب ز ات أو ثثبت  وب ة ز ة ثب ر وث .ب وث و  و
اثة دى في ب ت ذ ب ا دوث ة ب ب يربت و أ ة ب اث ا ين ب ا ثثب ا ز ة  ز يم .و   ا

رى ا ب   .زا
 ة ة ب ا ها ب :ب دب   ة  ر ة و ترب اثة    .ون ثثبت ب
 ة ائ ة ب ا ذ   :ب أ   ، ا ير  ها  رة  د  ها و  ة   ر ة  ترب ا  ون ثثب

ذي ائ ب و ها ب   .و
 ة غاز ة ب ا ة،  :ب ا رة  ا  رك ثثب ا،  رب اثة  ت ب ا دثبن،   ب  ا    و 

دث ائ ثو   ة في و هو ها    .يم 
 ا لاز ة ب هرائ:ا ة  ا ون  رة، و ات  ترو ة وب أ اثة  ثثبت  ه  ا،  ز ا أو  أ    .از 

ا وهمايم  ذثب دب  د ب تر ب ى ب ا  ه د   ين،  ين ث ة ب  وبث ب   : ب
o ة ور وبد ب اث  :ب ا أ اث،   ة ب ة ثوثة  رب ة  دثة   وب  اثة   ثثبت ب

ة اث وثبت ب ا و ب اث. ب ب وثة  ب وثبت ة ب دة  ا   ى أو ة   اث
دثة  وثبت ب ا ا  و ترن  وثة  اثة ب ير ب ذب  ى  ائب  ات، و دوث ب ى  ة  وت ث

ة دوث  بر  ها  ا  ا  ات  ة أو ب اث وثبت ب ير  ب دث  ة   ؤ   .  ب
o ة ور لا وبد ب وبث  :ب ة   ا بر سمة أ ذي  دوثي ب ر ب ا ها ب د  وثي،  ام ب ديمة ب ة 

ات  ز ا وثة  ة ب ا   .]2[ سمات ب

 . .Iزجاج ریف ا   :ت
ة ا اثة  ات   ز وب ،ب ة ب ها  ام  ،  ة ب ة  اثل ثث ربثة  ة  ب اث ة ب دث ها في ب و

ة  ول  . ب هاث   ة ب د ثث د وثبت و يم  ى  ة  ا ة أو ب ا ب ات في  ز وي ب  
ة ا ة  زو ة  دث از  ة ب  و ة ب ر اثب  ة  ا ة ب ب ة ب ا    .ب
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 . . .I  زجاجيدر رارة الإنتقال ا   :جة 
وثي  ا  هر ز برد  ام  ةلأ د ب ا ة ب ا ربثة، لأأي أ في ب ة ب اض ثث إن    ب  ،

ة :  1ب  د ب ا  ات  ز هاث  Aون ب ربثة ب ة  ى  ثث ربثة أ ة    .في ثث

ة  ربثة ب ة  د أ  ثث ذثبت  ة   Aدأ ب ا في ب ون    ها،   ا ا في 1د  ، أ
ربثة أ   ة  ا   Tmثث ات ب وث ب و   ا ات  ز ون ب ة لأ وثيلأ ،  ، 2وث في ب

بي في ب  ات  دت  ة  ة ب ا   .و في 

ا ى ثث ز ال ب ربثة ب ة  دث ا  ير ب ب ب ول  ب ب ربثة ب ة   Tgة  ة ب ا ، وفي 
ها  3 ات  ب ز ذ ب   .أ

ى  ون لأ: بلأ 2ب ئ  ون  ربثة  دبن ب ول،أي أن  برد أ ترة  ة في  ا ،    Tg2  < Tg1يم ب
برد  دل ب اتؤا أن  ز وبج ب ى    .ر 

ة : 3ب   ر ة ب د ب وث، وث  هرة ب  اثة ب ول ب ة    Tmيم  ا اثة  ب ا ب د   
وثة ة ب ة ب ا ة ب ب ا   .]4][3[ب

  

ش ربثةيربت  :)I.1(ب ة ب ة ثث د ربثة  ات لأ  Tة ب ز وث لب   .لأب
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   . . .Iزجاج   :واص ا

  ة ر   : ائ 
وئ في ا ب رة،   ات ب ز وبج ب اث    ة ب ات    nر ز وئ في ب اث ب ة ب ر − بر   																																																											 = 					  

ربغ،  c لأ    اث في ب ة ب ات ر ز اث في ب ة ب ة  لأر اث ة أو ب ا بر ب وئ ، و اج ب ب
اج  ات وب ز ى في ب  ]5[.  

 ة ائ هر  :وبج 

هرائ في و  ات ثثيئ ب ز د  ب ة، و اث ربثة ب ات ب ة  ثث او ازة،   وبث ب ة  ب ا ات ذ ب ز ب
اث ة ب او ات    ز ا أن ب ب  ربثة،  ة ب اح ثث إث هرا     .]6[اث ب

 ة ربر  :ائ 

o ربري تو ب ات أ  :ب ز ربثة في ب ران ب دل  د    ، ربثي  و  ات  ز
ر ير  ا  ه اثن،  ة ب  . 

o ة زو هاث  :ب رب ب ائ  ات أ ز وك ب وبج ب   ة  أ ب زو د ب
ربثة ة ب اوي وثث تر ب ا ا  و ات  ز ة ب زو ربثة،   ة ب ا   .]7[وب وب

 ة ان  :ائ 

ة  ا ز ة ب ا ال ب ب ربثة ب ة    اث ربثة  ة  رن ،    Tgفي ثث وك    ات  ز ب
ذبث  ذي  ثون ب اث ب هاث  ب ا  ب ات  ز و ب ا  د،  زب هاث  ير ب أ ا، و  ر ا 

رة ا ة ب دو دبم ب ا وب ات  ز و ب   .ذب 

 . .Iنادرة ترابیة ا   :الأیونات ا
دث  ب اثثة  ة ب ترب ر ب ا ات  ز ب دب د  ب د د في ب ن  ها  ؤ ة، ب  ه رة ب ا ب

دة  د ة ب و ا ب ا رب  ة  ة ب وبث ب د  ب د ة في ب ة  و دم  زة،   وب 
حمر   ر و ب ال ب   . ب

رة،  ا  وث دثة و اثثة  ة ب ترب ر ب ا ا رخ سم  ذ  ذثي،  ها ب اثب  ها     
وم  ا ر ب و  ة و ذ ب ر في  ة ب أول  دبت    .  لىLة ب
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دبت   ة ب ذي   14ون  دوثي ب دول ب وم في ب و يروم ب  ر  دأ    ،  أر 
ها ا ذثة   أث   .  71ب  58ب

ة  ا ب أن  اثثة  ة ب ترب ر ب ا ة  fز ب ذ ب ة ، و ة  dير    . ]6[ير 

  

ش دوثي :)I.2(ب دول ب اثثة في ب ة ب ترب ر ب ا   . ]7[ ب

. . .I نادرة ترابیة ا ناصر ا یة أیونات ا   :مطیا

 . . . .I ترابیة ناصر ا كتروني  توزی الإ نادرة  و لأیوناتهاا   :ا
ا،  ة  زا ة وب ا ات ب ربز  ب ا في ب ه اثثة،  ثوثب  ة ب ترب ر ب ا ذثبت ب تروني  وز ب بن ب

دبث  ون   ها  تروني  وز ب ئ  4fبث أن ب ات    ترو ر  أن ب ا ذ ب د   ،
دبث  دبث    5dب ئ ب  4f ]8[.  

دول اثثة ):I.1(ب ة ب ترب ر ب ا تروني  وز ب   يم ب
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. . . .Iیة طی رموز ا   :ا
د  د ز ب وث  تر ال ب إ و  ذثة  ت ب ا دبثي ب و ،  1لإ2Sبن ب زبوي ب زم ب ، Lب

ترون  زم ب  ة ب ب ا زثبوت Sا رخ ب  ،LلاS   زثوبت ذب  "تيتىndeنىلىSلاellتيتينىR " ا ، في 
زبوي ب زم ب ترون    ب زم ب  زبوي و ب زم ب زثوبت  جم ب   . ]14[ب

  دبثي ب زبوي ب زم ب  ∑=L      :li Lب
  زبوي ب ب زم ب           S   :S=∑Siب

وي  ا دث ب ب ة     1لاnلاهلا2لا1لاl=0ب ا ات ب و ة  ب ر ة و ب ر ة ب ا ات ب و ويم 
ذثة  ة وفي ب ا   أ ة  ا ذ ب ات في  و و ب رة و ا  ة  ا ة ب ا ات ب و       و 

ا ال  و ب ا  ة  ا ة ب ام ب ث و ب اخ  دبو ب ا وب ترو دوبل ب  ب   .]15[ة 

د   د دبث   Lيم  دبم ب د  ب روخ  ⃑  هلاgلاfلاdلاpلاتي=L:   ا = L⃑ + ⃑    و   

ر  ب⃑      زم ب ةب ا   :،  يم 

 |L − S| ≤ ≤ | +S| 
اث  دأ ب د  و و د  وب دث   ا  وى ب ز ب  ر   :اوب

 وند د   :وب

o  خ ذ ب ة Sأ ة  بر   .أ
o خ ذ ب ة  Lأ ة  بر   .أ
o = = | − أ  ب    | وئة  ة   . أ ب
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o = = | + ر  ب   | أ وئة  ة   . أ ب
 او اد  ت ذثة : دأ بلإ ر في  ب ين أو أ ترو ة أي   يم  و ة ب ا ك  ب ب

ة دبث ب  . ][  ب

 . . . .Iنادرة ترابیة ا ناصر ا یة لأیونات ا طی رموز ا   :ا
ر  ال  ذ  وم أ ر و ون ب وم  ر و ون ب   3لإليY: ،  أ أ

ر  تروني  وز ب d: ب s   

ون  تروني  وز ب   ]7[  	 	:ب

 L   وS    ون زثوبت  S=1/2و L=3 :ذب ب دبم ب إ  ،LلاS  د :F /   /        و      

وم  ر و ون ب ا  وى ب ز ب  ر د أن ب د  و د  وب ا     / و   3لإليYب

وي  ة  وز ب ر و ب ا  دول ب اثثةب ة ب ترب ر ب ا ات ب و ا    .]8[ب

دول اثثة ):I.2(ب ة ب ترب ر ب ا ا  وى ب ز ب  ر   .يم ب
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. . .Iضوء نادرة م ا ترابیة ا ناصر ا ل أیونات ا ا   :ت

. . . .I یة ا یات الإش   :الآ
اثثة  ة ب ترب ات ب و رخ ب وبثثة    ات ب و و وبث، ب اث في ب ائ ب اا و أ ا ،ا وبح 3 ذب ب  أ

  :و

 اج ت اح وم  :بلإ ة ب ا ها، و  اح ب  ات ب و و اج  إ اثثة  ة ب ترب ر ب ا ثثبت ب
د ات   ترو ى ث ب اثة، و ب  ة ب ا ذثبت في  ة، و ب ا ة ب ا دبثبت  ة ب  بثبت 

ذثبت  ات  ترو دبثبت ب ين  ة  ا رخ ب زد   ها  ا ا  اثة ب بثب  ات   ب و و اج ب  ب
اثة   . ]9[ ]8[ ب

E2 ل E1 =hلا2لأ               نيIلأ  

  

ش اج ):I.3(ب   .دأ ب

 N1لأtو   لأN2 لأtتر لأ ى ب اثة  ة وب ا ة ب ا وين  ا ين ب و ان في ب   .ة ب

ز دة ب ل و اثة  ال ب د ب د ا  ز   ة ب د وي  ان في ب ة ب   .ير 

		 = − . . = 	− ρ ν         لا3لأIلأ 

W21  :ا زب دة ب اثة في و   .ة ب

B12   : د ا و   . لأ1لاJ.2لاتي.m3لأ ا ب

 ρ ν  : د وبثث و اح ب ة  ا دة ب ة في و ا ة ب       لأ3لاm.تي.Jلأ.ا
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 ائ ت اث ب زول  :بلإن ة  ة  ا هرو ات  و اح  إ اثة  اثثة ب ة ب ترب ر ب ا وم ثثبت ب
اثة  اثة ب اثث  ب ا ب اح ب ة، بن ب ا ة ب دبثبت  ة ب  ا ة ب ا دبثبت  ات   ترو ب

ة  ر ا و ا زل  ات  ترو ن ب ، وث  ترب ير  ا  ا ة ى ب ذثة ب دبثبت ب ين  ة  وب
ات في  و ى  ب اة ب  دة ب ى  ترثثبت  دب  ب ير  دث  ى  وي  اح  ذب ب إن  وذ 

اثة ة ب ا ر  و  اثة  ة ب ا   .]9[ب

  

ش  ات ):I.4(ب   .دأ ب

	 − I 				 		dt = − . = 	−	  

ةرخ  ز  ذ ب دة ب ا في و ات ب ال ب ا لأإ   لأ.ا ب

اثة:     ة ب ا اح في ب اة ب   .دة 

− I 								 = ∑ A  

ة ا ة ب ا ال  رح  ة ب =  :رخ  ∑ = A 	   لأ  Iلا6لأ     		

اة ا  دة  ذ ب و اب  وث أو يم  رة  دبم  إ   . OfeltلاddنىJاح وث 

 رضبلإن زول  :اث ب ة  ة  ا هرو ات  و اح  إ اثة  اثثة ب ة ب ترب ر ب ا وم ثثبت ب
ا في  ة  وب ة و ا ة  ر ة، و   ا ة ب دبثبت  ة ب  ا ة ب ا دبثبت  ات   ترو ب

اح ب  دث، بن ب رثث  اح   إ ها  ة  ا   ات ب ى ب اثة  اثة ب اثث  ب ب
رثث  ا  ا ان  او وث  رثث و ا  ات  ترو زول ب ة   ا ة ب ا هرو ات ب و ن ب ترب وث  اح  ب
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اح ى ب ات  ترو ا  ب وبت ب  وث ب ة  ،و ا د  ب رثث وب اح   ذب ب إن  ذ  و
رة   . ب

  

ش ات بلمحرض ):I.5(ب   .دأ ب

اثة  ة ب ا وي ب ان في  ة ب ون  ات بلمحرض  أن  ة    N2 أ ب ا وي ب بر  في  أ
ى  د ة  اث زة  وة  ال  إ ان، ويم  ث  وج  دبث  اك  ة  ث أن  ا ب

  .]9[ب

− I 						 		dt = − ρ ν  

ة ا ا يم  ات   ب  ا تربض ب إ ين، و و ام     : أ 

 		 = − + = −	        لأIلا8لأ  		

ان، و ز و ا  ر  وين  ين  ان  ة ب ربثي،  وبزن ب ة ب ا   :في 

− I 			 		 = −	gg e  

gi =2Jiة   1لإ ا ات ب و د في  وب ة ب  E ربثة ة ب ان  Kو   T، ثث ز و   .ا 

ون  ا    :د   =0د

− I 			 		 = −	 ww + A = gg e  

ا ة  ا دة ب ة في و ز ة  ا ة ب ا ير   ة، يم ب ذ ب  :  
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− I 			 = 	AB . . gg e −  

ا  د ون   ا ا    :وو

− I 			 = 	 n ν . hνe −  

  .2.2.5.I یة ا   :الآلیات الغیر إش

ذثة، في  ا  ير ب ائ  تر ة، ب وبث ب زبز  ب اح ب اثة، وأ ة ب ا ين ثثة في ب  ، ا يم أن  ب
ا  ت ب  ا ير  ب ة ب ا ير   ى  ة أ ا ة ب ا اثة وب ة ب ا ين ب ة  ترو ت ب ا ة ب ا

ال  ات، ب و و دثة ب ة  و بثن  ات  و و ة ب وب ا  ير ب ائ ب تر إن ب ا  ا ات، و و و ب
ال ات ب و ين  ا  رخ ب ا ون   و دث ب ائ ب تر   .]7[دوت ب

WMP =W0 لإ  pvn 1)(   لا13لأIلأ 

 P ة ا رخ ب ئ  ة  ز ات ب و و دث ب   .و 

 W0   ال ال ب   :و ب

W0 =B.eلاɑΔE   لا14لأIلأ  

ΔE  ة ا ة ب ر ات ب و ين  ة  ا رخ ب   .و 

برة لأ1لاتيلأBو   ɑ لأcmلأ ة ب ا ات ب و اثثة و  ة ب ترب ات ب و أ اثة    زة  ة  و وب   .  

n وز  لأنيلأ دث    .و 

n(   لأIلا15لأ   =(

دث  رخ   ذب ب ون  ا  د ة،  ا رخ ب ا  زاثة  ا  ير ب ال ب ة ب ا اثة ب أن ب دث ب
و و ال أ   Pات ب زم  ات 4ب ا  ب د في  ا  ير ب ال ب ة ب ا إن ب  ،

اة،  دة ب اض في  ؤثي ب ب ا  ا ربثة  و ة ب زثبث  زاثة ثث ا  ير ب ال ب ة ب ا ة، بثب ب ا ب
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زم   ات ب و و دث ب د  زب ا  د ة  ر ا  ال  ة ب ا اثة   نيp=ΔE/hب ا    ا ، و 
ؤثي ب  ت  ا ذ ب ير  أ ام  رى،   اثة ب أ رى    زبز  ب اح ب رى ث أن أ ب أ

ير ب ة  ا ات، بث يم  و ان في ب ة ير ب اث ا ة  ير  ت ب ا اثة  ب ات ب و ان 
ة ا    :]10[ب

					           لأIلا16لأ = −  

 :nتىƬ ا ا اث  ى  ة، و ير  اة ب دة ب بر   ز    :ا ز 

− I 					 = wnr 

  

ش ة ):I.6(ب ترب ات ب و ة  ا ير ب ة وب ا ات ب   .] 18[ب

. . .I كمیة مردودیة ا   :ا
ا  ى أ هارخ  ا اث، ويم  وى ب اثة في ب ذثبت ب دث ب ة و  ات ب و و دث ب ين  ة    :]7[ب

− I 			 = τrad  

. .I م مط زجاج ا   :ا
ة  وبث ب ين  ب اثثة ب  ة ب ترب ر ب ون  :ا وثة ،  أن  ة  وبث  ة، و ا وبث ز

ة ب  وبث ب ، يم  ة ب روخ  ة  او دة، وث  أ  ربثة  ة و ا رة و ا 
ات و ا ب يرب في  يرب  دت  ة أن  ات ب و ها  ب   . و
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ات  و وب  أ ة  ا ة  ر ة،  ها ب ا ة، و ات ب و اث  ثثبت ب ين ب ذ  ا ب ذب 
ة  زبز  ى  ترثث ب اثث، وب ترببي ب ون ب ة في ب ا ات ب و ين  رخ  اثة ب ذ   ة، اثة ب ب

ة  وبث ب اتلأب و و   لأ.ب

ة ب ا د بن ب يرة  ات  ة  ات ب ة،ؤ و اثة ب ا ب ى  ة  ر  وبث ب ها  ا إن ب ذب 
ة ا يربت ب أ اثي  ب دب  يرة  ات  ون  ة  ا ز وبث ب وثة، أو ب   . ب

ى ب  ا  اثثة، وث  ة ب ترب ر ب ا ات ب و د  ات   ز ة ب وب بر ب ا  
اث   ة ب ر ة  ا ة، و زا وب ب ير   ة في  رو وث  ة ب و ا ا ازة،  رة ب ا ب وب

وب  ا   ير رة 2ب  1.5يم  رة  وة  ى  ربثي،    ير ب ا ب ا يم    ،
ا ث  ا  ز أ دث ربثا و ة، و  ة  و وبل  ا في أ اثة   ة  ا ز ب يرة  ة ة  وبث ب ا

وثة   . ]7[ب

. .I. صائص الإستضاءة ى  تأثیرات    :ا
ة  ر ة  اثة ب ها في ب ذب  يم بثثب ة،  وبث ب اثثة ثوب في أ ب ة ب ترب ر ب ا ات ب و  أ

ة،  ونوب ت أ ا اك  ات  ز ، في ب وث ب ان في ب ذو ة  ا ون  ونلا  ون، وأ ُ لاأ ذ اثة،  دت 
اثثة  ة ب ترب ر ب ا ات ب و ة  ا ب ى ب يربت  أ يرة  اج : ب وح ب ال،  ب ب

اة، دة ب ات،  ين ..وب ا ون في  اثثة  ة ب ترب ات ب و ائة  اة ب دة   ،mرا،   6لا10لا3لا10 تي
ير ون أ  ث  ا  ر ا     .]7[أ

1.1.6.I.ذاتي اء ا   :تركیز الإط
ؤثي ب  ة،  ات ب و ز ب ر اح  يربت  بث أ ذ ب دت  ائة،  ة ب ا ذي    ير ب أ و ب

ون ا أ اثة   ة ب ا اة  دة  دلاان  ا  وح  ب ذب ب ون،  اثة    أ وح ب ى  ير 
ة ا ة ب اث دبم ب إ ز  تر ة ب د ائة  اة ب دة  بر   ة، و   :  ]7[ب

. 																																																									 = τ+ Ԛ
 

 :0Ƭ  ،ز تر دبم ب د ب ائة  اة ب دة   ρ ، ز ب ر ذبتي،  Q و  ائ ب ز ب ر   و 

p   و وم لأو أج  وث ة ب ا   لأ.  p=2ال في 
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2.1.6.I.ونونات ل م ا ا ت   :ا
ة ون ا اوثة  ب ات ب ة،  و ا دبن ب ؤثي ب  ذي  ر ب ات، ب و و ذ  ها  زئ  ، و 

ير  ائ ب تر ابن ب و  ب و ة ب ات، وب و و دثة ب ة  ا ات   د هر  ات  وح  ب ذب ب
ات  اك ون و اثة  ة ب ا ة وب ا ة ب ا ين ب ا  رخ ب وث ب ة  أ  ز ات ب و و دوث  ب دث 

اثثة ة ب ترب   .ب

ين  وثة  ون  و ات  ا دة 0.25لا0.1 أ  إن  ال  ة ب ا ائة    ربثة،  اة ب ة ب دث
و  و ات  ا هن و أ  ات   و و دث ب ائ  تر إن ب   . ]10][7[ أ 

. . .I.ت أیون ا   :أیون-ت
ون ت أ ا ؤثي لادت  ا ر،  وح أو أ ا  أ  ب اثثة،ب ة ب ترب ر ب ا ات ب و ز أ ر د زاثة  ون  أ

زولب  ون  ون ب ا  د ات  و ذ ب اة  دة  اثة   ة  ا ات ب و اة  دة ب اض    .]10][7[ب

. . .I . تأثیرOH-:  
ائة،  ائ  ا  في ب ا اثة، و ة ب ا ات في ب و ان ب اض ب ؤثي ب ب رى  ة أ اك 

ات  و د  وب اثة  لاOHدت ث في   .]][[ثب ب

 . .Iیزر ضوئي وا یم ا تض   :ا

1.7.I.ضوئي یم ا تض   :ا
هاز  ذب ب ة  ا ات ب و ات بلمحرض، ب دأ ب دبم  إ ة،  و اثة  ة ب ا   :و 

ري و ب اثثة :ب ة ب ترب ر ب ا ات ب و أ ون     .و

ة ض اثثة،  :ب ة ب ترب ر ب ا ات ب و اثة أ ري  أ ب ة  و  وب ري  و ب ب  في ب
اني اج  دوت ب   . ]7[و
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ش  و ):I.7(ب دأ ب ب   .]11[ث  

2.7.I. یزر   : LASERا

ة ا ة ب زة  ة ب ا اث    :  ب

Light Amplificلىtion ليy Stimنىlلىted Eemiتيتيion of Rلىdiلىtion  

ترثث  ا  ب ا  ا و و ة،  زة و ر ة  و ة  ز اثة   و  ز، و اح بلمح ات ب إ وئ  و  ب
ز  ة،    ا ة  ا دة وثبت  ة و و ة  ات أ ازي،  ا أو   ، ون  د  ذي  ال، ب و ب ب

ان  رآ اثة   اثة  ون  ذي  ران، وب ربت في ب دة  ها  ا ها وب ها   ا د  ، و و وث ب ول و ب ب
ها وب  ر يرة ب ة ب ا ا هاز  رت  ب دب و ات و و ان،  ب   .  ]11[ا

  

  

  

  

ش  زث ):I.8(ب ات ب   .]12[دأ ب

. . . .I ض   :تقنیات ا
زث،   ة ب و ة في  ا ات ب ز ة ب  ب ال د  رة  ذثبت ب اثة ب إ وم  ة  ا ة ب ا ب

ات  ت  د  و  ، وز ب ة   ب ه ات ب و   :و ][ب ب

مرآة  نصف 
 اكسة

اكس  مرآة  
یا  ك

ال ف ط ب و                 ب
اج (  )TRــ  طز

یزر اث ا ض انب  ا

 مجم

ة  مض

م بـ  بصريموجھ  مط
TR 

 

مة  إشارة مض
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و.1   .ة ب ب

هرا.2   .ة ب ب

ا.3   . ة ب ب

 . . . .Iیزري اث ا   :شروط الإنب
زث  ة ب ى أ ة و ول  ا روح أ ة  ر  و روثي    : ب

ز لا ات بلمح ر ب  .و
وج لا دبث ب  .دوت ب
اث ب لا و ب  .][ب

. . . .I رب   :ا
ين  و ذثة ثبت  وب  2و 1ب ى ب ان  ها ب N1 و  N2ا ب وز ة،  ا هرو ة  و وث  وفي و

ة 1و  2ال   و دة ب ير ب إن   ،I  ،اث ا ب ة ب ة د ا ة ب اث ا 		  :][ى  . I 																																																		 = N − σ N − I    
ا بر  ذي  ر ب ان  ب وج  وز ب ة ب 112221 NN      ا في و ب  ا

ة  اث ة ب 		ا . I ى         :  			 . I 																																																									 = I exp[ γ v − z] 
  

 :    112221 NN    ا ر  و  ا، ب 12: بثب  21 0 =  =    د  :  
  . 																																																																																			γ = Δ  
  

ا   لأI .23لأ      N =N2 - N1∆     :د
ى د و د ب دة  و وب رت ب د  دة  ين ب ة  و ب ر  		  :   ب . I 																																																																																																																	 =  

 :l وئ ا ب از ة ب  ول ب   .و 
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وزا أن ب ال   و ب وب في ب ا،  اوئ ب ا أ اثة   ة في ب ات ب و وز ب ذ  اوي، و ا
ز  ا ب ال  ا بث ة بر، و Γيم ا ة ب اث ة ب وب ر  .  :][ ب I 																																																																		 = [ Γ − ] 

ر  ا ب د  زاثة   ، ر ،  أ زاثة ب ا ا ات γو اثةلأ، وب  ب ا يم αلأ  ا ب  ،
ة  ا د  ر  ى ب ، و ير  ول  ر  ر أو   ز  ر ر  ر   ى  ب ول  ب

ة ا 					  :  ][ب . I 																																																																					 = 	 	
و ر  إن ب : و   		 . I 																																																				 = . [ Γγ v − L] 

  . . . .Iیزریة منظومات ا   :ا
ين هما و ال ب  و ب ة ب ا ات  و ة  ا زثة  ات ب و   : يم  ب

  مستویات نظام:  
ة ا ات  و ة  ين  ال  و ب ال ثثبت ب ى ب زث  د ب و   .د 

ه  وى ب ذثبت  ب ب ذ ب إن  رخ ب  دى  ة ب وب ال  و ب د  E2د  ب و ان  و
ربث  ة ب ا ذثبت ب  وث ب ا  ان  ر وج،  وز ب دبت ب ة  ا ة ب  ا ون  زث  أن   E1ب

ذثبت في  دث ب ان  ربثة، بثب  ة  ا ول ب  وين  ين ب رخ  ذثبت ب في  E1ب دث ب بر    أ
وج،  وز ب د  ب ون  ال  و ب دوت ب ا  ا ة، و ات بلمحر ا دوت ب أة  ه ذثبت  ون ب و

وين  ين ب زث  ات ب اح1و  2ة ب ى  زث ،     .][ب

  

ش  ة ):I.9(ب ا ات  و ت    .]11[ام ثو 

یةلاالانتقالات غیر ا ا  ش

ض  یزر  ا اث ا   انب

E0 

E1 

E2 
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  مستویات نظام:  
وى  وث  وث ب ب و  ، ال   إ وز ب  ى ب ول  ة ب هو ات  و ذ ب ز 

افي  ة  E1ب و ذ ب ان ،في  ا في أ ب اث ون  وخ  ،و   E0  ال و ب د  ب رة   ا
وى  ذثبت ب ب وى  E3 ب ا ب ب ا زل  ا  ان  ر ر و  رثثي  اخ  ذي يم  اثة  E2ب و

وى  ير  ب وى  E1ذب ب ذثة  ب ال ب د ب ، و وز ب زث ب أن  E1ب   E2 ب  ب
ربث وى ب ا ب  ا زل  ا  ان  ر ذثبت    .][ب

  

ش  ة ):I.10(ب ا ات  و ة    .]11[ام ثو أث

ض    ا

قائي وسری  ھبوط ت

قائي وسری  ھبوط ت

یزر اث ا   انب

E0 

E1 

E2 

E3  
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 .1.IIدمة   :م

ا،      ة  ة و ا ة  و ات  ر از  اثثة، ة ب ترب ر ب ا اثة  أ بيجاث أ ب بحات  ازب ب
 ، ا  ات   ذ ب د  ر  ات  ز ابر ب و اض ا  ة  ا ا  ،.  

اثثة  ة ب ترب ات ب و بر ب ر ا  ال ب دة في ب د ت  ا إ ا   و ، ث  ة  أ ب ر  ا
ها د  تي  اثة ب ا ر  أ ا   ا أ  ، حمر  ب ا ب   .و

.2.IIت - أهمیة نظریة جود   :Judd-Ofeltأو

اث    ة في ب غا ه  اثثة،  ة ب ترب ات ب و ة  ا ب و د ب د ة  بن  و ات  ر از  ات  أ ب ز وح ب
وث ظرة  أ  ذ  ة،  ا ر  ا لاأ و اب  ب ة   ر ات  ة بم ا ا ا  تي تم أو ب

رات ال ب يرة في  ة ب هم ذ ب ظرة  ايج  ذب  ة، و   .ب

.3.II املات جودأهمیة حساب ت و -م یةأو طی وسائط ا   :ا

 وث ت  ات : بولاا و ا  ها أن  د، ويم د  ة  اثة ب ات أو ب ز ة ب تر ة  ا 
ز  ر غير  ذ  ، و ات ب ز ة ب ر و غير  غير  ات،  ز ا  ذي تم ب ون ب ة  ب ه

اثثة ة ب ترب ات ب و   .]1[ب
 2Ω     : ة ا دى  رببر   وبث ب ترببي  ب ون ب ين ب ر    .]1[ب
 4Ω  6Ω  : ا ا  وبث،  ذ ب هرا  زل ب ا ب ة، و زو ة  ب اثة ب ة ب دى  بر  

وبث اثثة  وثثبت ب ة ب ترب ات ب و ين ب روب  زبزة  ت ب ا ا ا    .]1[ة أ
 Ω/Ω  : و ا ب زثة في ى  ت ب ا ة ب ا ؤ بمدى  دب  ه  ا  و  ة، و ثة ب

اة اثة ب   .]2[ب
 σ :د زث،   ول ب دوت  ى  ر  ؤ بر   ، ا ال ب بر ب ب ة أو أ ر ون   ا 

زث  20لا10   دوت  ب ة  ا ني ب   .]3[هذب 
 RMS  :ا و ذ ب ة  دى  ا  ذب ب   ، د وثة ب  .]3[ا 
  اح اة ب رثب  :Ƭدة  ا  زثي، و ر ب  .]3[ا
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.4.IIن نظریة جود ت - محة تاریخیة   :]Judd-Ofelt ]4أو

وث     ظرة  رخ  1962ة    OfeltلاJuddأو لاُد  زائ وب ب ،   اث في  ب
وث  ان  رب ة ،  ر ا ب وث ا ير  ة  ا ز ب، و  in.R.JuddلىBrفي  ر ز  و ة  ا اث في 

وثت أو  ة،  ر   . George.S.Ofeltوب ب

وث  ظرة  اثثة لا أ  رة ب رة  ة ب ا ال ب ة في  ا ة ب يرة، أو ب وث ب ب ل ب
ات  دثب ير  ب غ في ب ات ب لأال  5000وب لأ ب دثب ذ ب ير   ه ب ، و

و زث وب ب اثثة  ب رة ب ا ة  وبث ب ة  ه ات ب   . ب

.5.IIت -نظریة جود   :Judd-Ofeltأو

وث        ظرة  ا أو لا  و ذ ب اثثة،   ة ب ترب ر ب ا ة  اثة ب ة  ا ب و د ب د
ر ،: ذ ا ال ب اث، ب ب وى ب اة ب دة  ة،  ا و  ين  ا  ال ب ة ب ا   ...ب

اج  ات ب ا ة  ى ثثب ة  ا ب و د ب د ة  ظرة في  وم د ب ة  دب ترببي،  ب ون ب
اج، ات ب ا ة   ا ة   ا تي بم هرابون  ب ا ب ب ت  ها، ا رة  في   ب

ة ا  غ ا ب ب اهمة  ون  اث ،ين  ين ب ذ  ؤ ة  ، ذب   وب ال ب وى ب دث  ثم 
ذ ل  ال، و  وث ب ت  ا ات  ظرة  ب ا ب وى تم ة لاب ا ب و دث ب يرة  ذ ب  ، أو

ة   .]5[اثة ب

  

شك  وث ):II.1(ا ظرة    ]5[ أولا 

  

  

  



ثاني ص ا ت -نظریة جود                                              ا  Judd-Ofeltأو
 

  

 

.6.II ف متصاصط   :ا

دبم     ل ب ة، وث   ة  و وبل  د أ اج  ة  ا ا ب اب ب اخ   ب 

ة ز اج  لأuxلىisceلىles fليspectrophotomètre à douلأ زثوت ب اخ ب وم  أ ذي  ب

ا   ين  ز ها ب  ، ثم   و ول ب د ب د ون  د ب و ل  وئ ب  ة  ب ز بح يمرث 

دة ـ : ب ة  وب ة  ر ة  ة لأλلأI0ز ل  ة تمر   ز ا، و ة. λ(I(د و ة ب ا   :ــــــــــ ]6[ ى ب

. II 																			DO = log  

وئ دة ة ب اج ا ى د ب وبث وسم α ب تي ب ا ب از اح يج   : dl ب

. II 											 = − ⋅ 					 ⇒ 						 = exp − .  

اج  ا ب دة  ـــ ونα و بر ،cm-1 ــ ة  و ة د ا ة ب و ا ب ة ة و ا  :ب

. II 																															 = ln ⋅  

ال ب و   : اج ب

. II 										 = = , . ⋅  

ز و: ات ر و ؤوة ب اج  ب ة سم: و.ب   .ب

 ال وى تزاز وى و الانت   الا

ال وة ز اثك ري ين ب ة ر أ رخ، S(J,J’)ـــ ا ر و ر ر  ب ال ؤ  ب ا ب

هرا ا ب ا أو لأDEلأ ب غ .  :لأMDلأ ب 																					 , = | | | |  
 . II 																		 , = | | | |  

ال وى وى وح  وين ين ب ة ب ا ات ين ب   :اثك و
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				 . II 											 , , ′ = , , ′		  

ا ة أ زبز وى ا ة رخ ب ة ا ا   :ب

. II 											 , = ℎ + ƛ [ , + , ] 
    	χ = ²+ χ		و² ين هما ،= ات  ول بلمح  ب و ة ب ترب اثثة ب   .ب

m  ترون، ة ة c ب وئ ر ربغ، في ب    ب

 n  :ة اث  ر ، في ب و ول:ƛو  ا:  h ب و ب ال و ب   .ب

 ال وى حساب   الانت

ت في ا ا ب ا ب غ ال وى ب وى Smd  ب زبز و ة، اثة ى د  ، fmd ب  د  ب

ون ى  ترببي أ اثث ب رخ. ب ال وة و ة ب ر ة Smd ب ة ا ا   : ب

. II = ℎ | ‖ + ‖ ′ |  + ة ′ و ر ب ر  ال،ؤ اثثة وب ة ب ترب ات ب و أ →و   ا′ د   :و 

. II J = J′: | ‖ + ‖ ′ | = ℏ[ + + ]= + [ + + + − + ]+  

 

. II J = J − : | ‖ + ‖ − | = ℏ [ + + + + + − + − + − ]
 

. II J = J + : | ‖ + ‖ + | = ℏ [ + + + + + − + − + − ]+  

ا ،لاوث ظرة و ال وى بو هرا ب ا ب ة ر  ىو ′ وين ين ب اث   :ب

. II 																									 = ² Ω ′ |, ,  
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 Ωk ت ير  ا اثة أ ة ب ة ى ب ا ت ب ا ة، ب ا ة و ب ا ب  رو  و

ة تمOfelt"، U(k)لاJudd "بو لاوث و ر وات  ب ؤ وثي ب زل ب  teurلىopérمlلأ ب

tensoriel réduitة  و ،لأ اثة  ة ا ة، ب   .ب ر  ب

 تزاز وى ة الا تجرب   : ا

ير يم اثب mes  F ب اج ا ى ب ترثث  α(υ) ب ة ر  υ  وب اث   : ب

 

. II 																															 = ²² ²  

:  . II 																														 = +  
ا و      :أ

. II 												 ed
mes J, J′ = mec²πe N

α λ dλλ − fmd
mes

J→J′

 

ون ا و      :د

. II 				Sed
mes J, J′ = n

n + ℎc J +π e N
α λ dλλ

J→J′

− Smd
mes  

ين  ال  وثة في ب ال  وى ب ة   6لا10و   8لا10ون  اثة ب اثثة  ب ة ب ترب ر ب ا ةفي ب   .ب

وث ا  ة و ة لار ا ال  ب ة  أ ب ا ت ب ا ة ب ا اب ب ا بح أو  
ة  دب ة  Jب ها ة ب ا ة  'Jب ب ا ة ب ا ة  ر   :وب

	 . II 																 , ′ = 	 ℎ + 	 + 	  

رح  ال  أ βة ب ة 'Jو  J  ب ا اثة ب ا  :  

		 . II 																									 = 	 , ′∑ , ′  
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اح  اة ب دة  اب  ا  اثة   Ƭو ب أ ة ب ا   : 'Jفي ب

				 . II 																				 = 	∑ , ′  

د  د اج  أ  دبث   ذب ب ات،   ا  ال ب اب ب ب ان  ا ا 
ة ا ة ب ا ى  ات و ز زث في ب ول ب دوت  ة  ا   : ب

	 . II 													 = 	 ²		 	 	 ²	 ,  

بر   ة أو أ ر ات  ا  ة ب ب ون  ا  زث 20لا10د ول ب دوت  ة  ا   .اك ب

ة  ا ز  ، و ا و ذ ب ة  دى  ا   ه  د  وثة ب ا   RMSأ

ة    لأreلىSquلاnلىMeلاthe Rootلأ ا ة ب ا اة    :  ب

. II 						 = 	 ∑ −−  

 :q  ،ة ة بلمح ات ب ا دث ب ا  pو    .دث ب

 .7.IIصة   : خ

وث ظرة  رض  ذب ب  ا في  اب لاد  رب ب رض  ا  ا  ها،  ر بمدى أهم ، وب أو
ة  اثة ب ا ب دث  تي  ة ب ا ب و ب و اج و ا   ب ة ب ترب ات ب و

اثثة   .ب
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.1.III مقدمة:  

وث  ر و ة  بر ات ب ر يرب  ب ة،   و ا  رب دم أ ة  ا ة  و ا ات  ر  و اثح في  إن ب
وم  تي  في ب ة، و ب د ة وب را ا ب ة و ت ب ا ا في مخ ب ة ب ا و  و ات  ر

ة    .    ]1[ب

ذب ب  اد  ة في  ر ل  ب إ ا ـــ ب وث   أ إنجاز  MATLABا ظرة  ى  لا د 
اب  ا بح   ، وثأو ت  اثة  kΩ أولاا ز ب تي  ة ب ا ب و ات مخ ب ، و ثم ب

ة ا اة بلإ دة ب  ، ا ال بلإ ة بلإ ا اثثة  ب ة ب ترب ر ب ا ة  ا ...ب د ا ب  بلأثبة، 
GUI  ا و ذ ب رض  وم  ة  و هة ث ائ وب ب  أ إ ا   .في ب

 .2.III ماتلانبذة عن برنام ـــا   :MATLAB  ب ا

ا ا  وى، وث لأ  ة ب ا ة  ات ب ة ب ة،و  ة وب ا ات ب و و ين ب ر ر ب ر ب و ب
ا وب بلأ ة وبين اث و ب ا ة  ة في  بر ها ب ر تي  دبت ب د  ب د  ب دبم  ة بلإ ه دة 

ة ا بر ات ب   .ب

اث  MATLABير ب  د أي مخ Matrix Laboratoryإلى بلإ وبة  ا  ات، وث  و بر ب
ات  و هوم ب ى  اج  هات ) (Matrixا بلأ ات ) (Vectorsوب ا وبح ب ة أ ا في  و

ات و  و ة ب ا ة في إثبثة و رو ر  و ة،   ؤثي ب تي  ة  بلأثوبت ب و ى  اث  الإ هات  ب
ات   .]1[مخ ب

ة  ـــ ون  ة MATLABب ا زبئ ب ة  بلأ و   :و ،)III.1(ب ، 

  ر ذة بلأوب ر :command windowا ذ بلأوب ة، و را ير، ب ب ا ائ ب ة و ا دم في 
ا  ة ب  .ب

  ة ترب رة بلإ ذب ذة ب ة :workspaceا ات في  ر ت وب د ز ب ـــ دم  ب
MATLAB. 

  ة ا ر ب ذة بلأوب ذة :  command historyا ا بر  ذت  تي أث و ر ب رض  بلأوب
ذ ة  ر د ب ا  ها  وح إ ر نى ب ر،   .بلأوب
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شك ــــ  ):III.1(ا ذ ب   .MATLABوب

  ذة ب ا بلمحرث،: Debugger (file EditorلاM)ا ى أ   ،)III.2(ب و
ائ و  ارا   لإ ب   ا وب ب  .ذ 

  

شك  ــــــ  ):III.2(ا ذة ب في ب  .MATLABا

 وب ة ب ر ة بلأثوبت، وأ ر ة            :  أ ات ومخ بلأثوبت في  ول إلى ب و د في ب ا
ـــ  ها MATLABب ه ب   .)III.3(ب ،]1[و
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ـــــ :)III.3(شكا ا ب ر و تي  وب ب ة بلأثوبت وب ر   .  MATLABأ

دم  ذب ب  ة في     . MATLAB R2014aب

.3.IIIرسومیة هات ا وا   :نبذة عن ا

ـ    GUIى  اثب  ذة أو  Graphical User Intrfaceإ ا ، في  و اني، ث رض  اثة   ، و 
ب ا ة ب ة   ا هام  دم إنجاز  ات   و ا و ر،  و   .أ

ر   ، وب ات نجد ب و ذ ب اث،   ربئة ..بلأثوبت، زث بلإ ة و ا هات  وب ل ب ا   ا يم  ،
ى  ات  ا ذ ب رض  ة  ا ة إلى إ ا الإ ها،  ات  ا ة ب اث هة و ر  وب ين أ ر  ذ ب ات، و ا ب

دبول ة و ا وم    . ث

ة ذ ب هة ب )III.4(ب   guideد  وب ى ب ذ )III.5( دة في ب  وي   ،
ا ة    ا ر إ و ا  ها،  تي يم  ة ب و ر هات ب وب وبح ب ة  أ ا ى  هة  وب   .]2[ب

  

ــــ  :)III.4( شكا ة في ب و ر هة ب وب ائ ب د   . MATLABة إ
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ـــ  :)III.5( شكا ة في ب و ر هات ب وب وبح ب   . MATLABأ

  

.4.IIIحساب فة من ا  :]3[مراحل مخت

:  
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5.III . برنامج   :مخطط 

 
 

 

 طیف الإمتصاص

اسة م  وة الإھتزاز ا

ة  و مص  U :UTحساب تحویل ا

ثوابت یم ا   :إدراج 

e  :كترون ة الإ   كت

qe  :كترون  شحنة الإ

h :نك  ثابت ب

C :ضوء ة ا  سر

  Js : ي زاوي  زم ا موع ا م
مستوى الأول    ا

π  =.   

تین و مص داء ا  U :UPو UT حساب 

ة و مص وب ا UP  :Ui حساب م v 

         Uو  גو  إدخال 

تین و مص داء ا Uiحساب  v  وUT :U 

یم  =kΩ  kحساب  , ,6    

وى  نظریةحساب   الإھتزاز ا

یة ا ت الإش ا ت الإنت   حساب إحتما

یة ا حیاة الإش  حساب مدة ا

رع  ت   βحساب نسبة ا

برنام   بدایة ا

برنام   نھایة ا



ود ظریة  ى  ادا ع لاب إس ا غة ا ا ب از بر ث              إ ثا ص ا  أو-ا
 

31 
 

.6.IIIخلاصة:  

لاب  برمجة الما غة ا رة ع    ا بإعطائ  ص ق ذا ا ية  MATLABفي  و ر هات ا وا ي  GUIوا ،و
ها في مخطط  ية، ونمذ طي ط ا ا و اب ا راح ح ا بشرت مخ  ا ق لاب،  ة الما رة في بي و احدى الأدوات الم

لاب ا الما   .بر



ث ثا فص ا  مراجع ا
 

  

   :الفصل الثالث مراجع

 [1]:Duane H,and Brucel,"Mastering MATLAB5: Acomprebersive 

Toutoral and Reference",Pretice Hall1998,USA. 

لاب ورطها]:2[ ة في بلما رسو هات ب وب رمجة ب ة،  رب جم غني ب وبسطة  د ب ى بلأحرف  رف  را   

، سورا، شر ة  ا ة،  ا ص ة ب ص كات ب ش   .2013ب

[3]:O.Bentouila,"Etude de l'effet des terres rares dans les verres applications: 

lasers et amplificateurs optiques", Mémoire de Magister, Université de 

Ouargla,(2005).  
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IV.1.مقدمة:  

أوفلت في علم البصريات جعلها محل دراسات وأبحاث، وذلك لتسهيل عملية استغلالها من -إن أهمية نظرية جود     
  .أجل انجاز مركبات ضوئية أكثر فعالية

بواسطة لغة الماتلاب، كما سنقوم بمناقشة أوفلت وخطوات إنجازه، -ق جودفي هذا الفصل سنقوم بعرض تطبي     
لغة برمجة أخرى وهي  النتائج المتحصل عليها، وذلك بالإستعانة بمعطيات تجريبية، ونتائج سابقة محسوبة بواسطة

   . الفورتران

IV.2.وفلتأ -انجاز تطبیق جود Judd-Ofelt:  

  IV.2. 1.مراحل إنجاز التطبیق:  

ــ عند إنجازنا لهذا البرنامج وبإستغلال لغة الماتلاب       هذا التطبيقمررنا بعدة مراحل قبل خروج  ، MATLABالـ
في شكله النهائي، ففي البداية قمنا بإنجاز البنية الأساسية للبرنامج وطبقناه من أجل أيون واحد معطى وهو الهولوميوم 

Ho+3 وتطويره حتى يمكننا من حساب مختلف الوسائط الطيفية  ، ثم قمنا بتوسيعهوذلك لتحقق من مصداقية البرنامج
الوسائط (بإدخال بيانات هذا الأيون الترابي، ولعرض هذه المخرجات لأي أيون  من الأيونات الترابية النادرة وذلك 

أيون تعرض النتائج لأي الموجودة ضمن أدوات الماتلاب وقمنا بإنشاء واجهة رسومية  GUIاستخدمنا الأداة ) الطيفية
  .ترابي معطى

  IV.2. 2.عرض التطبیق المنجز:  

  :كل من اتعرض الواجهة الرسومية التي قمنا بإنجازه

 خاصة بالزجاج المدروسمعلومات وتتمثل في قرينة الإنكسار، تركيز العينة، وسمكها، وهي : الثوابت. 
 المصفوفة من طيف الإمتصاص بيانات الأيون الترابي وهي الأطوال الموجية المأخوذةوتتمثل في : المدخلات ،

U ،  المعاملC ، وقوى الإهتزاز التجريبيةfmes . 
 الإهتزاز الحسابيةوتتمثل في النتائج المتحصل عليها وهي قوى : المخرجات fcalأوفلت -، معاملات جودkΩ، 

 .RMS، كذلك جودة التعديل  radƬ ، مدة حياة الإشعاع إحتمالية الإنتقالات الإشعاعية 

  .)IV.1( الشكلعرضه وهذا ماي         
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  .واجهة رسومية تعرض عناصر التطبيق: )IV.1( شكلال

   :النتائج نقوم بالمرور بالخطوات التاليةلإستظهار 

 شكلإدخال الثوابت، ال)IV.2(  

  
  .واجهة رسومية تعرض إدخال الثوابت :)IV.2(الشكل

  ،شكلالإدخال بيانات الأيون الترابي المعطى )IV.3(  
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  .واجهة رسومية تعرض إدخال بيانات الأيون المعطى :)IV.3( شكلال

  إيقونة تنفيذ البرنامجإختيار Run Program شكل، ال )IV.4(.  

  
  .واجهة رسومية تعرض طريقة تنفيذ البرنامج :)IV.4( شكلال

  (شكل، ال)المخرجات(إستظهار النتائجIV.5.(  
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  .النتائجواجهة رسومية تعرض  ):IV.5(شكلال

. 3.IVالنتائج والمناقشة:  

بنسبة ، Ho+3( NPH1( هولميوممطعم بأيون  فوسفاتي -هالوجينوالزجاج المدروس هو زجاج  :التركيبة الأولى
  وكثافته حجمية، n=1.528، وقرينة انكساره20ion/cm 10×31.4649قيمته  N0وبتركيز ،1%قدرها 

g.cm -32.89455  ، سمك  ذاوcm0.5764 ،الجدول ح يوض)IV.1( النسب المئوية للمركب المولية و  الكتل

  . ]1[الزجاجي المدروس

  NPH1.الكتل المولية و النسبة المئوية للزجاج ):IV.1(الجدول

 NaPo3 PbCl2 HoF3  المركب
.90NaPO3_9PbCl2 

_1HoF3 

 94.101 278.1 278.106 601.9940 (mol/g)الكتلة المولية 

  100 1  9  90  )%100(المعامل المولي
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 90NaPO3_9PbCl2(بالهولميوم  المطعم فوسفاتي-الهالوجينو للزجاج الامتصاص طيف ):IV-6(الشكل 

_1HoF3(]1[.  

إنتقالات، من خلالها تم ، يمكننا تحديد عصابات الإمتصاص والموافقة لعشر )IV-6(من طيف الإمتصاص الشكل 
  .)IV.2(و المقاطع الفعالة للامتصاص لكل انتقال،والموضحة في الجدول عاملات المحساب 

لأيون الأطوال الموجية و التردد ومعامل الامتصاص و المقاطع الفعال للامتصاص للانتقالات يوضح ):IV.2(الجدول
  .في للزجاجالهولميوم 

  الانتقال
الطول الموجي 

(nm)  

 التردد

1014 s-1)(  

  معامل الامتصاص

)cm-1(α  

 المقطع الفعال

)10-20 cm2(∑  
5Ι8 → 

5 Ι 7 1957 1.53 69.6  47.511 
5Ι8 →  

5 Ι 6 1155 2.59 12.52  8.546 
5Ι8 →    

5F5  642 4.67 13.76  9.393 
5Ι8 → 

5F4  538 5.57 13.29  9.072 
5Ι8 →   

5F3 486 6.17 2.69  1.836 
5Ι8 →  

5F2,3K8  474 6.32 0.96  0.655 



 أوفلت-على نظریة جود الفصل الرابع                إنجاز تطبیق بلغة الماتلاب استنادا
 

38  

 

 90NaPO3_9PbCl2 _1HoF3 في الزجاج  Ho+3من أجل الحصول على الخصائص الطيفية لأيونات 

قوى ،الموافقة لكل انتقال هتزازونحدد قوى الا، كل عصابة من عصابات الامتصاص  كاملن ،اوفلت -نطبق نظرية جود

، ثم نقوم بحساب معاملات )IV.3(كل عصابة امتصاص معطاة في الجدوللثنائي القطب الكهربائي المقاسة  هتزازالا

  .النتائج المتحصل عليها بنتائج سابقة،ومقارنة )IV.4(الجدولأوفلت -جود

  MATLABبإستعمال بـــــ يوضح مقارنة لقيم قوى الاهتزاز المحسوبة ):IV.3(الجدول

  . NPH1 لزجاجFORTRAN   بـــــأخرى و 

 Fexp(10-6) )MATLAB ((x10-6 ) Fcal  ]1[)FORTRAN( Fcal (x10-6 )  الانتقال

5Ι8 → 
5 Ι 7 1.454 1.386 1.386 

5Ι8 →  
5 Ι 6 0.765 1.012 1.012 

5Ι8 →    
5F5 2.364 2.865 2.864 

5Ι8 → 
5F4 3.371 3.031 3.030 

5Ι8 →   
5F3 1.203 1.080 1.080 

5Ι8 → 
5F2,3K8  0.681 0.668 0.668 

5Ι8 →  
5G6 16.752 17. 138 17.137 

5Ι8 →  
5G5 2.937 2.895 2.895 

5Ι8 →5G4 1.586 0.364 0.364 

5Ι8 →3H6  5.234 3.246 3.246 

RMS(x10-6) 0.03511 0.0928 

5Ι8 →  
5G6 450 6.66 41.14  28.083 

5Ι8 →  
5G5 418 7.17 4.25  2.901 

5Ι8 →5G4 386 7.77 5.23  3.570 
5Ι8 →3H6 360 8.33 4.69  3.201 
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  MATLABأوفلت المحسوبة بإستعمال بـــــ -مقارنة بين معاملات جود يوضح ):IV.4(الجدول

  .NPH1لزجاج  FORTRANوبـــــ 

 MATLAB FORTRAN[1]  اللغة المستعملة في الحساب
Ω2(x10^-20) 4.28056 4.05439 
Ω4(x10^-20) 2.65416 2.51398 
Ω6(x10^-20) 1.74634 1.65379 

Ω4/Ω6 1.510 1.520 
  

  :الوسائط الطيفية 

، لأيون الهولميوم nm 1957عند الطول الموجي   I8            I7الوسائط الطيفية للإنتقال  )IV.5( يوضح الجدول
Ho+3  90 الزجاجفيNaPO3_9PbCl2 _1HoF3.  

 وبـــــ  MATLABمقارنة بين الوسائط الطيفية المحسوبة بإستعمال بـــــ يوضح   ):IV.5(الجدول
FORTRAN لزجاجNPH1.  

 
 A(s)  Ƭ(ms-1) β (%) 

MATLAB 63.284 15.8  100 

FORTRAN [1] 63.6 15.72 100 
 

  

، تمت المقارنة بين نتائج المتحصل  هتزازتوافق جيد بين القيم التجريبية و القيم المحسوبة لقوى الا RMSتبين قيم 
النتائج  أن تبين  وقدنجزناه، أعليها بإستعمال اللغتين الماتلاب و الفورتران من أجل التأكد من مصداقية البرنامج الذي 

  RMSM =0.03511 x10-6  نتائج الماتلاب أكثر دقة من الأخرى وذلك لأنه يمكننا اعتبار إلا أنة ،توافقم
بإستعمال الماتلاب أقرب إلى القيم  هتزازالقيم المحسوبة لقوى الا، وبالتالي x10-6  RMSf =0.0928أصغر من 

  ).أكثر تقاربا( التجريبة من الأخرى المحسوبة بإستعمال الفورتران

التركيبة (  الإبيريوم مطعم بأيون فوسفاتي -هالوجينو زجاج  وللتأكيد على مصداقية البرنامج، قمنا بتطبيقه من أجل
  ).الثانية
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بنسبة قدرها ، Er+3 (NPE1( الإبيريوممطعم بأيون  فوسفاتي -هالوجينو الزجاج المدروس هو زجاج :التركيبة الثانية

  ، وكثافته حجميةn=1.525، وقرينة انكساره20ion/cm 10×31.4709قيمته  N0وبتركيز ،%1

g.cm -32.907  ، سمك وذاcm0.4862 ، الجدول يوضح)IV.6( المولية والنسب المئوية للمركب  الكتل

  . ]2[ المدروس الزجاجي

  NPE1.الكتل المولية و النسبة المئوية للزجاجيوضح  ):IV.6(الجدول

 NaPo3 PbCl2 ErF3 90NaPO3_9PbCl2 _1ErF3  المركب

  309.1401 30.914 3.434 343.489 (mol/g)الكتلة المولية 

 100 1 9  90  )%100(المعامل المولي

  

  

  

 90NaPO3_9PbCl2( بيريومبالإ المطعم فوسفاتي-الهالوجينو للزجاج الامتصاص طيف ):IV-7(الشكل 
_1ErF3(]2[.  



 أوفلت-على نظریة جود الفصل الرابع                إنجاز تطبیق بلغة الماتلاب استنادا
 

41  

 

معطاة في ، الموافقة لكل انتقالو كل عصابة امتصاص لثنائي القطب الكهربائي المقاسة  هتزازقوى الاحساب نتائج 
  .، مع المقارنة بنتائج سابقة)IV.8(أوفلت في الجدول -و معاملات جود، )IV.7(الجدول

  MATLABبإستعمال بـــــ مقارنة لقيم قوى الاهتزاز المحسوبة  يوضح):IV.7(الجدول

  . NPE1 لزجاجFORTRAN   بـــــأخرى و 

  الانتقال
الطول الموجي 

(nm) 
Fexp(10-6) )MATLAB ((x10-6 ) Fcal ]2[)FORTRAN( Fcal (x10-6 )  

5Ι8 → 
5 Ι 7 1534 1,607 1.07  1,031  

5Ι8 →  
5 Ι 6 976 0,401 0.539 0,507 

5Ι8 →    
5F5 800 0,159 0.164 0,237 

5Ι8 → 
5F4  652 1,583 1.56  1,538 

5Ι8 →   
5F3 544 0,246 0.206 0,392 

5Ι8 → 
5F2,3K  520 6,473 6.48 6,486 

5Ι8 →  
5G6 488 1,385 1.53  1,552 

5Ι8 →  
5G5 452 0,233 0.510 0,477 

5Ι8 →5G4 406 0,353 0.606 0,585 

5Ι8 →3H6  378 11,486 11.5  11,480 

RMS(x10-6) 0.0983 0,240 
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وأخرى بإستعمال  MATLABأوفلت المحسوبة بإستعمال بـــــ -مقارنة بين معاملات جوديوضح   ):IV.8(الجدول
FORTRAN.  

 MATLAB FORTRAN[2]  اللغة المستعملة في الحساب
Ω2(x10^-20) 2.13 2,031 
Ω4(x10^-20) 0.355  0,527 
Ω6(x10^-20) 0.523 0,489 

البرنامج المكتوب بلغة أن ، نلاحظ المقارنة بين البرنامجين ن، وذلك بعداعتبر لغة الماتلاب أكثر عملية من لغة الفورتر ت
  .أعلى مقارنة بالبرنامج الآخر تهأقل و دق هالماتلاب خطوات

.4.IVخلاصة :  

أوفلت المنجز بلغة الماتلاب، وانطلاقا من بيانات أيون ترابي معين، من عرض واستظهار -تطبيق جوديمكننا بإستعمال 
  .أوفلت، والوسائط الطيفية-النتائج التي تمثلها قوى الإهتزاز الحسابية، معاملات جود

لنا مصداقية التطبيق  ينبرمجة أخرى وهي الفورتران، تب بعد مناقشة هذه النتائج ومقارنتها بنتائج سابقة محسوبة بلغة
   . أظهرت المقارنة أن النتائج المحسوبة بلغة الماتلاب أكثر دقة من الأخرى المنجزة بلغة الفورتران المنجز، كما



 مراجع الفصل الرابع
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  :خلاصة عامة

من أجل . MATLABأوفلت بإستعمال لغة البرمجة الماتلاب -يتمحور هذا العمل حول إنجاز تطبيق لنظرية جود
 بأيون مطعم وآخر، بأيون هولميومفوسفاتي مطعم  –لزجاج هالوجيني الوسائط الطيفية كل من بحساب   ذلك قمنا
قمنا بحساب كل من معاملات  عشرة عصابات امتصاص،من خلال  .انطلاقا من طيف الإمتصاص وذلك الإبيريوم،

من  انتقال وذلك بالنسبة لكل ،يفعل الليزر الإمكانية حدوث نبأ بت، التي تلامتصاصالإمتصاص، والمقاطع الفعالة ل
تعطينا ،والتي  2Ωأوفلت -معاملات جودساب قمنا بح هابعد. عشرة الذي تمثله عصابات الإمتصاصالانتقالات ال

ثم  المضيفة، عن مدى صلابة المادة انعبر يف 6Ω و 4Ω وفكرة عن مدى تكافئية الروابط بين الأيونات المتجاورة، 
كذلك قمنا من خلال قيم ،بمدى فعالية الإنتقالات الليزريةالذي يتنبأ  6Ω/4Ωحساب معامل الجودة الطيفية 

الذي يقيم مدى صحة  RMSوحساب معامل التعديل   fcal بتحديد قوى الاهتزاز النظرية أوفلت-ملات جودامع
 وجدنا NPH1بالنسبة لتركيبة الأولى  ،تائج الماتلاب أكثر دقةبنتائج سابقة، فوجدنا أن نثم قمنا بمقارنتها  ،النتائج

RMSM =0.035x10-6 و RMSF=0.092x10-6 ، أما التركيبة الثانيةNPE1 فـقد وجدنا أن  

RMSM =0.09x10-6  وRMSF=0.24x10-6  كلما كانت قيمة ، إذنRMS  أقل كانت النتائج
كما أن الماتلاب لغة برمجة عملية بالنسبة لحل المشاكل الرياضية، ذلك .وبالتالي نتائج أدقالحسابية أقرب للنتائج النظرية 

   .لغات برمجة أخرىب مقارنة ةدقأكثر و خطوات البرنامج أقل، أن 

ل الواجهات يعرض النتائج المتحصل عليها، وذلك بإستعماالذي  أوفلت،-لنظرية جودومن ثم قمنا بإنجاز تطبيق 
أوفلت -، معاملات جودfcal الحسابيةوهي قوى الإهتزاز رض النتائج الرسومية في الماتلاب، حيث يقوم هذا التطبيق بع

kΩ مدة حياة الإشعاع  ، إحتمالية الإنتقالات الإشعاعية ،radƬ  كذلك جودة التعديل ،RMS. في واجهة
مصفوفة ،  Uالأطوال الموجية المأخوذة من طيف الإمتصاص، المصفوفة  مثل في، وتتبعد إدخال بيانات الأيون المضاف

  .fmesوقوى الإهتزاز التجريبية ، C المعامل 

، حيث نطمح مستقبلا عرض النتائجولة الإستعمال، وحسن يمتاز هذا التطبيق المنجز عن باقي التطبيقات المنجزة، بسه
  . في تعديله وتطويره، وجعله أكثر ديناميكية



 

 



Abstract: 

The aim of this work is the determination of spectral parameters characterizing glass 
doepd rare earth ions, Radiative transition and radiation lifetime are typical examples of 
these parameters. We conduct a study based on Jaudd-Offelet theory and using an 
absorption spectrum. We use MATLAB to simulate the theory, and a Graphical User 
Interface (GUI) to display results. Our work presents a multitude of advantages compared 
to the other works as it provide a GUI that can easily be manipulated and appropriately 
display results.  

Key Words: glass, rare earth ions, spectral parameters,  Graphical User Interface, 
Jaudd-Offelet theory.  

  :ملخص

مثل احتمالية الإنتقال الهدف من هذا العمل تعيين الوسائط الطيفية المميزة للزجاج المضيف للأيونات الترابية النادرة، 
-و ذلك باستعمال طيف الامتصاص، قمنا بدراسة تستند على نظرية جود ،..الإشعاعي، مدة الحياة الإشعاعية

يمتاز عملنا هذا عن أعمال . أوفلت، ومن ثمََ نمذجتها في برنامج بلغة الماتلاب، وعرضها بإستعمال الواجهات الرسومية
  .أخرى مماثلة، بسهولة الإستعمال وحسن عرض النتائج

 .أوفلت-بية النادرة، الوسائط الطيفية، واجهة رسومية، نظرية جودالزجاج، الأيونات الترا :كلمات مفتاحية

  

  

Rrésumé: 

Le but de ce travail est de trouver les paramètres spectral caractéristique d’un verre hôte 
des ions terre rare, comme la probabilité de transfert radiatif, la duré de vie .., en utilisant le 
spectre d'absorption et en se  basant sur la théorie de Judd –Ofelt. La modélisation est faite 
par un programme MATLAB et affiché en utilisant des interfaces graphiques. L'avantage de 
notre travail, comparé à d’autres travaux  similaires, est la facilité d’utilisation et la bonne 
présentation des résultats. 

Mot Clés : verre, ions terre rare, paramètres spectral,  interfaces graphiques, théorie de 
Judd –Ofelt.   
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Er+3    مصفوفة الإختزال للأيون الترابي 

 
Transition 

 
λ(nm) 

 
(U(2))² 

 
(U(4))² 

 
(U(6))² 

 

 

 

1533 

 

0,0195 

 

0,1173 

 

1,4316 

 

2777,7 0,0331 0,1708 1,0864 

974 0,0282 0,0003 0,3953 

 

4629.6 0,003 0,0674 0,1271 

1739.1 0,0004 0,0106 0,7162 

811.49 0 0,1732 0,0099 

 

3553.7 0,1279 0,0059 0,0281 

1973.2 0,0704 0,0112 1,2839 

1137.6 0,0101 0,1533 0,0714 

653 0 0,5354 0,4619 

 

1719.7 0 0,0788 0,2542 

1239.3 0 0,0042 0,0739 

848 0 0 0,3462 

548 0 0 0,2211 

 

2545.2 0,3629 0,0224 0,0022 

1467.1 0,2077 0,0662 0,2858 

1114.1 0,0357 0,1382 0,0371 

795.7 0,023 0,0611 0,0527 

522 0,1725 0,4123 0,0925 
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