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 إهداء 

 

 الشهداء و الأحرار بلد الجزائر: العزٌز وطنً الى

 و الكثٌر أعطتنً التً الحنان نبع بطنها حملنً من الى

 الشكر تنتظر لم

 عمرها فً الله أطال الحبٌبة والدتً

 فً قدوتً و سندي الصمود و الصبر منه ورثت من الى

 الحٌاة

 عمره فً الله أطال العزٌز والدي

 وشقٌقاتً أشقائً........................ قالأنٌ الطاهر البٌت رفقاء

 النفسً الدعم و العون لً قدم و تخرجً فترة خلال معً صبر من الى

 لً الله حفظهم أسرته و دربً رفٌق و خطٌبً

 الدراسٌة المرحلة خلال الحزن و الفرح أوقات معهم تقاسمت من الى

  رب ٌا صداقتنا الله أدام حبٌباتً رفٌقاتً

 المساعدة و العون لً قدم من كل الى أخٌرا

 العمل هذا انجاز فً

 

 

 راوٌة *بن ٌحكم

 

 

 

 



II 
 

 إهداء

 

قال تعالى : '' وقضى ربك ألا تعبدوا إلا إٌاه و بالوالدٌن 

 إحسانا ''

إلى التً أفاضت علً بدعواتها و بركاتها ،إلى من جعلت 

الجنة تحت أقدامها، إلى من ٌهتز لتضرعها عرش الرحمن 

أمً  ،التً لم أستطع أن أوفً فً حقها مهما قدمت لها إلى،

 بوعرعور ملٌكة –بوعزٌز لٌندة  الغالٌة

إلى من أفنى صحته و جهده فً سبٌل نجاحً والدي 

 بن المنور جمال العزٌز

 إلى زوجً الغالً سندي ورفٌق دربً قرٌونة عبد الجلٌل

 إلى رٌاحٌن حٌاتً إخوتً أخواتً

 

 ون من قرٌب أو بعٌد .... إلٌكم أهدي عملً هداإلى كل من مد لً ٌد الع

 

  المنور فاطمة الزهراء بن                                         
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 شكر وتقدير
 الحمد والشكر لله الذي أنار لنا درب العلم والمعرفة وأعاننا

 ووفقنا بهذا العمل المتواضع .

المحترم ومشرفنا الفاضل  أستاذنا إلىنتوجه بجزٌل الشكر والامتنان   

 بن مبروك لزهر على حرصه أن ٌكون هذا العمل فً صورة

ل الله أن ٌجزٌه عنا كل خٌر قبلأكاملة لا ٌشوهه أي نقص ، نس  

على هذا العمل ، وعلى المجهودات التً بذلها من أجلنا ، الإشراف  

تتبع هذا والنصائح والتوجٌهات القٌمة التً كان ٌضعها نصب أعٌننا وهً  

 البحث بكل اهتمام...جعل الله ذلك فً مٌزان حسناته ٌوم الدٌن ،

الأستاذ الاستاذة شهرة ثرٌة وكما نتقدم بالشكر الى لجنة المناقشة رئٌس اللجنة 

.نعام أمال المناقش  

جامعة قاصدي مرباح ورقلة وطاقم الأساتذة إلىونتقدم بجزٌل الشكر   

مسٌرتنا الدراسٌة. لإكمالصة لنا الفر إتاحتهموقسم الفٌزٌاء على   

 كما نتقدم بالشكر لأسرتٌنا الكرٌمتٌن على دعمهم وتشجٌعهم لنا خلال

 المسٌرة الدراسٌة
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 مقدمة عامة

في  تداول موضوع  دراستها إذتعتبر البلازما الحالة الرابعة من حالات الدادة وىي أكثر أطوارىا شيوعا في الكون 

، بدا أننا لا يمكن معالجتها معالجة عينية قمنا ببعض الدراسات للتعرف عليها وعلى علم الفيزياء حديثا لأهميتها

 بعض عناصرىا.

لدراسة البلازما يستخدم عادة الإشعاع  الكهرومغناطيسي الصادر أو الدنبعث عنها وذلك باستخدام الخطوط 

الطيفية للامتصاص والانبعاث لتحديد الكثافة ودرجة الحرارة، لكن لصد صعوبة وتعقيد في تشخيص البلازما غتَ 

ستويات في الطاقة الدستقرة التي تتواجد ضمن نظام توازنة  ررموديناميكيا وعليو نقوم بدحاولة الكشف وبرديد الدالد

حيث يمكننا من خلال ىذه الدستويات  ،التي ىي أساس دراستنا في الدذكرةتوازنة  و الدغتَ الإصدار الطيفي للبلازما 

 الدستقرة أن لضدد درجة الحرارة الإلكتًونية وكذا الكثافة الإلكتًونية للبلازما.

 ة فصولرلار إلىقمنا بتقسيم العمل 

وذلك بتعريفها وذكر أنواعها والتًكيز على بعض إلى دراسة عامة حول البلازما الفصل الأول: سنتطرق فيو 

 خصائصها ومعاملاتها ونتعرف على أىم قوانتُ التوازن الثرموديناميكي وكذلك حالات التوازن في البلازما.

الطرق ر أنواعو وأىم أسباب التعريضات  و وذك الفصل الثاني: يتضمن عموميات على الأطياف وذلك بتعريفو

 .الدستعملة لتحليل الأطياف

الفصل الثالث: والذي يمثل الجزء العملي يتضمن عرض للبرنامج العددي الدعتمد عليو في ىذه الدراسة  وعرض 

  النتائج الدتحصل عليها ومناقشتها.

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 الأول:الفصل 

 قوانين التوازن و عموميات حول البلازما
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-Iالبلازما: 

-1-Iتعريف: 
[. إن معظم الدواد التي تشكل الكون 1] متحركة شحنات برمل إحصائية جملة بأنها البلازما وصف عموما يمكن

البلازما بأنها بزضع وتفسر بنفس الآليات وتديرىا نفس %( وتشتًك كل أنواع 99ىي في حالة بلازما )ما يقارب 

للمادة لكونها لا ىي صلبة كما تعرف البلازما بالحالة الرابعة  .وسائطها وذلك باختلاف مقادير القوانتُ الفيزيائية

قوى ، تتفاعل جماعيا بالهي عبارة عن بذمع لجسيمات متأينةف [.2سائلة ولا حتى غازية ] ولا ىي

 [ .3، والدرتبطة بشحناتها وحركاتها ]الكهرومغناطيسية بعيدة الددى

-2-I:تصنيف البلازما 
 البلازما نوعان الباردة والساخنة 

-1-2-I:البلازما الباردة 
في ىذا النوع من البلازما درجة حرارة الأيونات قريبة من درجة حرارة الغرفة وتكون أقل بكثتَ من درجة حرارة 

( بالإضافة إلى ذلك كثافة الطاقة ومعدل التأين تكون أقل منها في حالة البلازما K 105-104الإلكتًونات )

 [.4].ىذه البلازما تستخدم في الصناعة من أجل معالجة السطح الحرارية.

-2-2-I:البلازما الساخنة 
 [4النووي.]ىي بلازما تامة التأين وتعد الوسط الأساسي الذي يمكن أن بردث فيو تفاعلات الاندماج 

-3-I:بعض الدقادير الدهمة في فيزياء البلازما 
-1-3-I:طول لاندو 

 :  r₀وىو الطول الحرج للتفاعل الثنائي              

(1-I) 
    

  

 ₀
    ₀  
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 : حيث           

Kᵦ          ثابت بولتزمان :. 

T          درجة الحرارة الدطلقة :. 

e           الكهربائية: الشحنة. 

 التصادمات، ظواىر برليل في الطول ىذا يدعى ىذا الطول أيضا بالبعد التقليدي للاقتًاب الأدنى، يستخدم  

 [3] البلازما. في الدوضع وارتباطات

-2-3-I:طول ديباي 
 [3]ويعرف ب:  الكلي، الدتبادل للتفاعل الحرج الطول ىو و         

(2-I)    √
   

      
   √

 

  
                 

  (cgs)                             

 

 . ( cm-3)وحدتها  الكثافة الالكتًونية:   neحيث 

T الكلفن: درجة الحرارة وحدتها. 

 الأيونات، حول سحابات شحنية تشك ِّل البلازما إلكتًونات فإن ساكنةً، باعتبارىا البلازما أيونات معالجة عند

 [5] ديباي . طول تقريبا بعد يساوي عند الأيونية الشحنة برجب

 من أهمية أكثر دورا الجماعية للتفاعلات فإن عموما و،  𝜇𝑚  و  1 بتُ تتًاوح نموذجية أطوال ديباي لطول

  .[3]البلازما ديناميك الثنائية في التفاعلات

-3-3-I:طول موجة ديبروغلي الحرارية 
 ويعرف ب: [5]يعطي ىذا الطول تقديرا للطبيعة الدوجية الكمية لجسيمات للبلازما 



 عموميات حول البلازما وقوانين التوازن                                           الفصل الأول 

5 
 

(3-I) 
  (

   

   
)
   

                              

ħكتلة الجسيم و   :mحيث   
 

  
 ثابت بلانك الدختزل  

-4-3-I:درجة تأين الغاز 
إذا أخضعت لحقول كهربائية شديدة . تعطى ، وتصتَ موصلة حالاتها العادية عازلة كهربائيا تكون الغازات في 

 درجة تأين الغاز ب:

(4-I)   
 

 ₀   
 

 

 حيث : 

n₀  الكثافة العددية للجسيمات الحيادية الشحنة :. 

n  : شحنة(للالكثافة العددية للإلكتًونات ) الأيونات الدوجبة. 

 .1و   4-10عمليا بتُ  αتتغتَ 

 [6].غازات ضعيفة التأين وغازات شديدة التأين  :قسمتُغازات حسب درجة تأينها إلى تقسم ال

-5-3-I:نصف قطر الكرة الأيونية 
 [3] :من يستخرج و أيونتُ؛ بتُ الدتوسط البعد يميز ىو و

(5-I)  

 
   

        √
 

    

                             

 

 .الكثافة الايونية   حيث             

-6-3-I الإلكترونية:نصف قطر الكرة 
 [3] :من يستخرج و ؛بتُ إلكتًونتُ الدتوسط البعد يميز ىو و
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(6-I)  

 
   

   =1     √
 

    

            

 

 الكثافة الالكتًونية   حيث 

-7-3-I:تردد البلازما 
صفر(  = الشحنات لرموع ) كهربائيال التعادل لإعادة البلازما برتاجو الذي الزمن مقلوب يمثل البلازما تردد

 أي، صفر = للشحنات الجبري المجموع يكون بحيث بشكل مرتبة الاعتيادية الحالة في البلازما جسيمات أن حيث

كبتَة  برركيو  لذا تكون  الإلكتًونات  أن وحيث ،كهربائيال التعادل على برافظ كهربائية لرالات ىناك أن

 لذاتعاد فقدت البلازما تكون قد جداً  قصتَة لفتًة  انها ف البلازما من جزء اقتطفنا فإذا ،ةالصغتَ  تهابسبب كتل

 فتًة  تستغرق وىذه الدتعادلة  تهاحال إلى اعهاإرج براول التي   كهربائيةال للمجالات الدسببة ىذه الحركة  بسبب

بزيادة الكثافة  يزداد البلازما تردد فإن وبالتالي الكثافة زيادة عند  تقل فهي البلازما كثافة على تعتمد الزمن من

.[7] 

 :التردد الأيوني للبلازما 
(7-I) 

    √
         

  
 

 

 كتلة الايون mi، الكثافة الأيونية ni،شحنة الأيون Zeحيث : 

 : التردد الالكتروني للبلازما 
 

(8-I) 
    √
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 كتلة الالكتًون    الكثافة الالكتًونية ،   شحنة الإلكتًون، eحيث :    

-4-I:ملاحظات 
 .إن تردد البلازما يعتمد على كتلة الإلكتًون باعتباره أكثر برركيو من الايونات 

  لذلك كلما زادت الكثافة زاد التًدد بسبب قلة الفتًة الزمنية التي تردد البلازما يعتمد على كثافتهاإن ،

 برتاجها البلازما الكثيفة لإعادة التعادل الكهربائي .

 .[7]إن التًدد للبلازما يقع ضمن الدوجات أي أن تردداتها عالية 

-5-I:معامل التزاوج 

وىو يمثل النسبة بتُ الطاقة الكامنة  ل،ة، فإننا ننظر إلى معامل التزاوجلدعرفة التزاوج بتُ جسيمات البلازما في الجمل

 [5].الدتوسطة والطاقة الحركية الدتوسطة للجسيمات 

  
الطاقة الكامنة الدتوسطة للجسيم لتفاعلو مع جسيم لراور

الطاقة الحركية الدتوسطة لو
 

       فهو للالكتًونات: 
  

     
       للأيونات :     

     

     
 

    وبتُ الالكتًونات و البروتونات : 
   

      
           حيث :    

     

 
 

 رجة الحرارة الدطلقة د Tثابت بولتزمان ،  kحيث 

Γعندما يكون     ؛ أي أن التزاوج بتُ ىذه دور الأكبر في وصف سلوك الجسيماتفإن للطاقة الحركية ال    

 [8]، ويقال عن البلازما أنها مثالية [5]الجسيمات ضعيف 

 [8].فإن ذلك يدل على التزاوج الشديد     وعندما يكون       
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-6-Iالبلازما حالة في ليكون الدتأين الغاز شروط: 
λD << L :حيث يجب أن يكون طول ديباي أقٌل بكثتَ من شرط يتطلبو حالة السلوك الجماعي ىدا ،

يباي فيحقق شرط من الدنظومة . تصغر منظومة أشباه الدوصلات لزيادة الكثافة لشا يؤدي إلى تقليل طول د

ىذا الأساس يجب أن تكون كثافة الجسيمات . وعلى لك تعمل ىذه الدوائر مثل الدايود، ولذشروط البلازما

 الدشحونة كبتَة جدا.

ND >>> 1  :يتطلبو  كرة ديباي يجب أن برتوي على عدد كبتَ جدا من الجسيمات الدشحونة وىذا ما

 .السلوك الجماعي للبلازما

 t >1 : ىذا الشرط لو علاقة بالتصادم أي أن زمن التصادمt  يجب أن يكون أكبر من الزمن الذي

برتاجو البلازما لإعادة التعادل الكهربائي حيث أن التصادمات بتُ مكونات الغاز ىي التي بردد حركة الغاز 

. أما في البلازما فإن الذي يحدد حركتها ىو التصادم والقوى الكهرومغناطيسية )قوى كولوم ( وكلما قل تأرتَ 

 [7]التصادم اقتًب الغاز من حالة البلازما.

-7-Iزما:خصائص البلا 
؛ حتى أن الحقول الكهربائية الخارجية كر، موصليتها الكهربائية العاليةلعل أىم خصائص البلازما الجديرة بالذ 

 [9]تلغى في وسط البلازما بفعل التيارات الدتحرضة.

  : التعادل الكهربائي في البلازما 

ميلها إلى توازن الشحنة السالبة مع الشحنة ، أي ي نزعتها لتبقى متعادلة كهربائياإحدى الصفات الدهمة للبلازما ى

؛ و أن أي اختلال بسيط في كثافات الشحنة يسبب نشوء قوى  وجبة في كل جزء من الحجم العيتٍالد

. من جهة أخرى إذا تعرضت البلازما إلى حقل  يثما أمكنكهروستاتيكية قوية  تؤرر في ابذاه إعادة التعادل ح
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الفراغية ستنظم نفسها بحيث يحجب الجزء الأعظم من البلازما من تأرتَات  ، فإن كثافات الشحنكهربائي خارجي

 .[10]ىذا الحقل 

 :ذبذبات البلازما وحركة الدوجة 

نواع لستلفة من السلوك . و يمكن أن بردث لأليتها لحمل الذبذبات وبث الدوجاتومن صفاتها الدهمة أيضا قاب

 .للمعادلات الذيدروديناميكية لذا جدا بسبب الديزة غتَ الخطية، إلا أن ىذه الذبذبات قد تكون معقدة التذبذبي

. وفي Langmuir .[11]و  Tonksولقد نوقشت الذبذبات الكهروستاتيكية في البلازما لأول مرة من قبل 

، إذ تًدد العالي التي تكون سريعة جدا، ذبذبات الملان من الذبذبات الكهروستاتيكيةالحقيقة ىناك نوعان لزت

، بحيث أن الإلكتًونات تتوزع ت الأيونات التي تكون بطيةة جداو ذبذبا ،على الأيونات الثقيلة أن تتبعها يصعب

 [10] .دائما حول الأيونات بنمط إحصائي

-8-Iالبلازما سلم تغيرات: 
 .الحرارة درجة و الكثافة و الطول في السلالم، من عريضا لرالا البلازما تشمل

      : 25+10إلى  1010-الأطوال cm. 

    : 10+10إلى   27-10الكثافة الكتلية g/cm-3 

  30+10إلى أكثر من  4-10الكثافة العددية :   من أقل منcm-3  

 حرارة الصفر الدطلق )الحالات البلورية (،  درجة الحرارة ) الطاقة الحرارية( : من درجة قريبة من درجة

 .10keVإلى أكثر من 

 6+10إلى  6-10: من أقل من الحقول الكهرومغناطيسية gauss. 

 من البيكوثانية أزمنة حياة البلازما : (pSec) [12]إلى الدالانهاية. 
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-9-I:الإشعاع في البلازما 
، ي الدنبعث عنها ؛ضوء، أشعة سينيةإن الكشف عن البلازما ودراستها يتم بدلاحظة إشعاعها الكهرومغناطيس

. ، بل بخصائص البلازما المحيطة بومرتبطا فقط بخصائص مشع معزولليس إن ىذا الإشعاع  ،موجات راديوية...

[3] 

 [13].ثافة و درجة الحرارة في البلازماتعد الخطوط الطيفية للامتصاص والانبعاث مفيدة لتشخيص الك

-10-Iالبلازما: عن أمثلة 
 .[14متساوية ] بتًاكيز حرة، بروتونات و إلكتًونات من مؤلَّفة ىي و الذيدروجتُ، بلازما البلازما أنواع أبسط

 الدادة حجم من 99.999  %أنَّ  إذ   ،[15] بو مرتبطة بلازما يمتلك الكون، في طاقوي شيء كل فإن عموما، و

 [.12الدرئي ] غتَ العالم أغلب تشك ِّل ولعلَّها ،[16بلازما ] حالة في توجد الكون في الدلاحظة

-11-Iالبلازما معالجة: 
بالديكانيك  الوصف و بدقة، معروفة الجسيمات بتُ القوى أن ذلك نسبيا، بسيط للبلازما النظري التحليل أن مع

 عينية معالجة كاف بشكل البلازما معالجة تستحيل .مؤخرا إلا تتطور لم دراستها أن إلا عموما، لشكن التقليدي

 .(kinetic theory)الحركية  النظرية استخدام  الضروري من بل بحتة،

 [.14بساما ] الدختلفة النظري التحليل طرائق من كبتَ عدد إلى قاد أشكالذا، بشتى البلازما حالة في التعقيد إن

 :البلازما داخل يحدث لدا الذامة النظرة لنا توفر تقريبية صيغ رلاث ىناك

 التوازن  نظرية ىي الأولى الصيغة(equilibrium theory)، أن  افتًاض إلى تستند ىي و

 خاضعا البلازما كيان في الجسيمات توزيع لتجعل كافية تكون الدشحونة الجسيمات بتُ التصادمات

 :السرعي ماكسويل -بولتزمان لتوزيع

 



 عموميات حول البلازما وقوانين التوازن                                           الفصل الأول 

11 
 

(8-I) 
              =N0j (

  

     
)
 

 ⁄
   (

    
 

    
)           

 

 mpمركبات  السرعة و  vx  vy  vzلوحدة الحجم في البلازما و    j: عدد الجسيمات من الصنف  N0jحيث: 

 درجة الحرارة الدطلقة . )بالكلفن(Tو  jكتلة الجسيمات من النوع   

 الددار  نظرية ىي الثانية الصيغة(orbit theory)،حقول الدشحونة في الجسيمات حركة تعالج ىي و 

 النظرية ىذه بسثل و .و الزمن للموضع توابع تكون ، قد(supposed)مفتًضة  مغناطيسية و كهربائية

 عندما أي الرئيس، الدور الجسيمات التصادمات بتُ تؤدي لا عندما البلازما في جسيم لحركة جيدا تقريبا

 ىذه في التصادمات تعالجَ  و للمدار؛ الدميزة مقارنة بالأبعاد كبتَا للتصادمات الحر الدسار متوسط يكون

 .(perturbation)كاضطراب  الحالة

 الكلاسيكية الكهرومغناطيسية الدعادلات تستخدم حيث الذيدرومغناطيسية؛ الدعالجة ىي الثالثة الصيغة 

 و للبلازما؛ عينية معالجة ىي و ، الدوائع لحركة الكلاسيكية الدعادلات مع تدمج و ماكسويل(، )معادلات

 الفيزيائية الدسافات إلى بالنسبة جدا صغتَا للتصادمات الحر الدسار متوسط يكون جيدا عندما تقريبا تعد

 [10] .البلازما منظومة في الدهمة

 :الأرضي المحيط بلازما استغلال أمكن الفضائية، الأبحاث ثم الراديوي، الفلك علم تطور بفضل

 البلازما أن القول يمكن أعم، بصيغة . . الشمس ىالة و الشمسية الرياح و و الدغنطوسفتَ الأيونسفتَ

د دوراً تؤدي اليوم  من مؤلف الكون من الأكبر الجزء أن ذلك الكونية، و الفلكية الفيزياء كل في مهِّم جِّ

 [14].بلازما حالة في مادة

-12-Iاهاس ومعادلة التأين نسبة Saha equation : 
 لنا تبتُاىا س معادلة أن حيث . معينة حرارة درجة عند الغاز من نوع لأي الدتوقعة التأين نسبة تبتُ معادلة وىي
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التوازن  حالة في للغاز الدتعادلة للجسيمات العددية الكثافة إلى الدشحونة للجسيمات العددية الكثافة بتُ النسبة

 [7] .يالحرار 

(8-I)   

  
= 2.4          

  
 exp-(   

   
)    

 

 حيث :

 (m-3): الكثافة العددية للجسيمات الدشحونة لوحدة الحجم     

 . (m-3): الكثافة العددية للجسيمات الدتعادلة للغاز    

   

  
 .: نسبة التأين 

Tدرجة حرارة الغاز :. 

KB ثابت بولتزمان :. 

 .: طاقة تأين الغاز ) وىي الطاقة الازمة لإزالة الالكتًون من الغلاف الخارجي للذرة(    

 تتجاوز درجة ان بعد النسبة تزداد الحرارة درجة ارتفاع وفي الدختبر ظروف في موجودة نهاولك ضةيلة النسبة وىذه

 التي جعلت ىي الحالة وىذهكليا،  الدتأينة البلازما تسمى nnأكبر بكثتَ من  niتكون  وعندما التأين طاقة الحرارة

 ىذه في البلازما تكون إن . عالية حرارية بدرجاتلذيدروجتُ ا يوجد حيث بلازما حالة في الفلكية الأجسام تكون

 أن الكون حيث في للمادة شيوعاً  الأكثر الحالة ىي البلازما إن . للمادة الرابعة بالحالة تهاتسمي وراء ىي الظروف

 جداً  عاليةحرارية  درجات في تكون الكون في الدوجودة الدادة معظم إن البلازما. حالة في ىي الدادة من 99 %

 [7] .الدستمرة التصادم عمليات عند الكونية الدادة لذرات التأين عمليات لحدوث تسمح بحيث

 :اهاس لدعادلة الفيزيائي الدعنى حول ملاحظات

 الحرارة درجة زادت كلما تزداد التأين نسبة . · 



 عموميات حول البلازما وقوانين التوازن                                           الفصل الأول 

13 
 

 الحرارة درجات بارتفاع الدشحونة الجسيمات تكون زيادة . · 

 الحرارة درجات بارتفاع الدتعادلة للجسيمات العددية الكثافة نقصان. · 

 للجسيمات العددية الكثافة في النقصان حساب على تكون الدشحونة الجسيمات كثافة في الزيادة 

وجود  سببوىذا  التأين ) طاقة زىاوبذاو  الحرارة درجة بارتفاع مضطردة الزيادة ىذه وتكون الدتعادلة

(exp .[7] 

 -13-Iالفيزيائية: البلازما 
 الدقة تعوزه ضعيفاً  وصفاً  الشحنة، موجبة و سالبة الجسيمات من متعادل وسط أنها على البلازما وصف يعتبر

 لأن وذلك

 : وىي أكثر دقة يعطى لشا معايتَ رلارة يتضمن أن لابد البلازما تعريف

 البلازما تقارب :( plasma approximation) متقاربة تكون أن يجب الدشحونة الجسيمات 

 أقرب مع التفاعل لررد من بدلاً  القريبة الجسيمات من الكثتَ على يؤرر أن لو جسيم لكل أن بدرجة

 كانت كلما أقوى تأرتَ لو يكون البلازما . تقارب)للبلازما الدميزة الصفة ىي الجماعي والتأرتَ( الجسيمات

 يسمى الكبتَة الجسيمات من قطر نصف لذا  )ديباي كرة يسمى( الدؤرر المجال داخل الإلكتًونات أعداد

 λ " شكل على ويرمز البلازما مقدار أو قيمة ىو ديباي بدجال الجسيمات عدد . معدل)ديباي طول(

 .الإغريقية بالأبجدية لامدا حرف وىو"

 البلازما في التفاعلات حجم : ( interaction size )ديباي قطر نصف أن حيث Debye 

 في الحادرة التفاعلات مقدار أن يعتٌ وىذا .الكون في الدوجودة للبلازما الطبيعي بالحجم بالدقارنة صغتَ

 من بالبلازما يحيط ما تأرتَ الاعتبار في آخذين البلازما حواف على عنها كبتَة أهمية لذا البلازما كتلة قلب

 .بها المحيط الوسط
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 البلازما تردد : ( plasma frequency ) بتًدد بالدقارنة كبتَ ىو البلازما في الإلكتًونات تردد 

 موجات أو البلازما موجات ويسمى للإلكتًون البلازمي التًدد ويقيس( الدتعادلة حالتو في الإلكتًون

 التًدد ىذا في الكمية من وينتج .والدعادن البلازما مثل لزيط موصل في الشحنة كثافة تقيس لانغموير

 الإلكتًونات بتُ التصادم موجات بقياس( الطبيعية بالحالة الإلكتًون تردد من أكبر )البلازمون(

 آخر تعريف ىو لزايد شبو( بسرعة شحناتها بحماية تتصرف البلازما الحالة بهذه )المحايدة والجسيمات

 [17. ])للبلازما

-14-I:قوانين التوازن 
-1-14-I:قانون بلانك 

(9-I) u      
    

  

  

   (
  

   
)  

             

 

 يعطي ىذا القانون الطيف الإشعاعي للجسم الأسود 

-2-14-I:قانون التوزيع السكاني لستيفان بولتزمان 
(10-I)   

  
=   

  
 exp(    

 
) 

 

 حيث:

 .i,j: الكثافة العددية للجسيمات في الدستوي         

 .i,jدرجة التوالد        :

 .الدستوياتىو الفرق في الطاقة بتُ       
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-3-14-I:قانون توزيع السرعات لداكسويل_بولتزمان 
(11-I) 

              
𝜇 

   
 
 
    ( 

𝜇  
 

    
) 

 

 

-4-14-I:قانون صاحا 
(12-I)   

  
= 2.4       

 
 

  
 exp-(   

   
) 

 

 

 حيث :

 .(m-3): الكثافة العددية للجسيمات الدشحونة لوحدة الحجم     

 . (m-3): الكثافة العددية للجسيمات الدتعادلة للغاز    

   

  
 .: نسبة التأين 

Tدرجة حرارة الغاز :. 

KB ثابت بولتزمان :. 

 .: طاقة تأين الغاز ) وىي الطاقة الازمة لإزالة الالكتًون من الغلاف الخارجي للذرة(    

 



 

 

 

 

 

 
 

 الفصل الثاني:

الدطيافية والطرق التجريبية لتسجيل 
 الأطياف الذرية
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-II :مقدمة 

 من يمتد والذي الكهرومغناطيسي والإشعاع الدادةبتُ  التداخل بدراسة Spectro scopy الأطياف علم يهتم

 .أشعة

 والأشعة الدايكروويف وأشعة السينية بالأشعة مرورا جدا الطاقة الدنخفضة الراديو إلى موجات الطاقة العالية غاما

 [21-18].وىناك عدة ابحاث تم في ىذا الايطار الحمراء وبرت والدرئية البنفسجية فوق

الطيفي من أىم طرق التحليل الدباشرة نظرا لسهولتها ودقتها وحساسيتها العالية وتطبيقاتها تعتبر طرق التحليل 

تعتمد ىده الطرق على الامتصاص وانبعاث الطاقة الإشعاعية وأدى بتفستَ ىده الدعلومات ويمكن  ،الدتعددة

لحزم الامتصاصية و الانبعارية الحصول على معلومة كمية ونوعية، فمن الناحية النوعية تستخدم مواقع الخطوط أو ا

أما من الناحية الكمية فيمكن  .ي وىي دليلا على وجود عناصر خاصةالتي تظهر على الطيف الكهرومغناطيس

تقدير تركيز الدكونات في قياس شدة خطوط الامتصاص والانبعاث حيث تعطي الدعلومات التالية عن نسبة تواجد 

 [19].العناصر أو درجة حرارة الوسط

-1-II :تعريف الأطياف  
 التوىج درجة إلى الحرارة درجة بارتفاع إثارتو بعد الكيمائية العناصر أحد من الدنبعثة الدوجية الأطوال لرموعة ىو

 الذرة، من الدنبعث الطيف فسر بدوجبها والتي الذيدروجتُ لذرة نظرية وضع  1913 عام استطاع بوىر حيث

 نوعان: الذري الطيف فإن ولذلك

 انبعاث ذري طيف Emission atomic Spectrin. 

 امتصاص ذري طيف Absorption atomic Spectrin.[20] 

-3-II :أنواع الأطياف الذرية 
 ويمكن رؤيتو بالعتُ المجردة وينقسم إلى نوعتُ: ،الدرئي يتكون من الألوان السبعة إن الطيف
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3-II-1-الإصدار( : طيف الانبعاث(  
، فالطاقة الدمتصة بذعل اللهب ( الإصدار بإثارة الذرات بوسائل  لستلفة )حرارية طيفيتم الحصول على طيف 

، بررر طاقة وعند عودتها إلى وضع الأرضي ،تًونات ترتقي من وضع الأرضي إلى وضع أخر مهيج أعلى طاقةالالك

ن جهة أخر أن ويمكن م ،لالكتًونات الدهيجة لذا عمر قصتَمن الدعروف أن ا على شكل ضوء )طيف إصدار(

 [21].معها إصدار الضوء حيث يستمر يكون لذا أعمار طويلة

 
 [20] .يوضح طيف الإصدار:II .1 رقم الشكل

 وىناك نوعان من طيف الإصدار هما الطيف الدستمر والطيف الدتقطع 

 :الطيف الدستمر 
 الذي الطيف مثل وذلك الدرئية، الدوجات جميع وأطوال ألوان من متقطعة غتَ حزمة من الدستمر الطيف ويتكون

 الفراغات لون غياب عدد برديد فلا يمكن ،"ساخن أبيض" عالية حرارة درجات عند الصلبة الدواد أغلب تعطيو

 كمصادر العالية الانصهار درجات ذات والدركبات العناصر استخدام ويمكن بالدطياف، الضوء برليل عند الداكنة

 [20] .الدستمر للطيف ملائمة

 :الطيف الدتقطع 
 [20].بخط الطيف الدرئي للأطياف الخطيةيتكون من نمط خطوط مضيةة على أرضية داكنة ويسمى  
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-3-II 2-:طيف الامتصاص 
يتم الحصول على طيف الامتصاص من خلال بسرير ضوء صادر من مصدر مستمر خلال غاز او لزلول لسفف 

الدستمر  ويتكون طيف الامتصاص من خطوط مظلمة متتالية تتًاكب على الطيف ،يلهاللعناصر الدطلوب برل

 [21].لدصدر

 
 [20] .يوضح طيف الامتصاص:II .2 رقم الشكل

II-4-:التعريضات وأشكال الخطوط 
خصائص الأوساط )غاز أو بلازما( تعتبر التعريضات الطيفية من بتُ أىم الطرق الدستخدمة من أجل برديد 

 [22،20] .حيث أن ىذا الطيف ليس رقيقا بل ىو عرض ناتج عن عدة أسباب

II-4-1 الخطوط الطيفية:دراسة بعض أسباب تعريضات 
 :ونذكر منها  ،لطيفية الدنبعثة من الدرسل كثتَةأسباب تعريضات الخطوط ا

 :التعريض الطبيعي  التعريض بواسطة الإشعاع 

 بواسطة فعل دوبلر. التعريض 

 .التعريض بواسطة التصادمات 

 :التعريض الطبيعي 
 سببو يكمن في كبح لحركة الإلكتًون الدهتز، الذي يفقد طاقتو عند الإشعاع. كلاسيكيا:

حيث أننا لا نستطيع برديد الزمن  ا راجع إلى متوسط الحياة.ذوى ناتج عن ارتياب في مستويات الطاقة. كميا:

 غ((.  نبر واحد )مبدأ الارتياب لذيز والطاقة في أن 



 الدطيافية والطرق التجريبية لتسجيل الأطياف الذرية                                الثانيالفصل 

20 
 

(           
 

  
   

 

( لا يمكن a، الحالة )( بطاقة منخفضةbالحالة الدثارة) إلى( aن تأرر على الانتقال من حالة)الذرات تستطيع أ

رة ، واحتمال العثور على ذالدقة لكن لديها توزيع لتواترىا اعتبارىا حالة مستقرة و الخطوط الطيفية غتَ متناىية

 [24،23] :تعطى بالعلاقة jتصدر في حالة 

(                              

 

 .jالدالة الدوجية التي تصف حالة الذرة عند الحالة الدثارة :         

γ: يمثل معدل الانبعاث.                                               

 أحدهما موضعي والأخر زمتٍ علي النحو التالي: يمكن التعبتَ عنها بجزأين :       الدالة  

(       
                (

     

 
) 

 . j: طاقة الذرة عند الإصدار في حالة  حيث

  وتوزيع الطاقة يعطى بالعلاقة التالية:t=0بفرض أن الاىتزاز يبدأ عند

(4-II)      
 

  
                                                                             

 : التواتر  

  لصد: فورليباستعمال برويل                

(5-II)       ∫             
  

 
   

 
                                                      

 .التواتر الطبيعي للمشع :  
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 بالشكل:دالة التوزيع تعطى 

(6-II)      
 

  

  

       
  

 

                                                                  

 شدة الإشعاع اللورنتزية تأخذ  الشكل:

(7-II)      
 

  

 

      
  

  

 

       

 (II-8)عرض نصف الخطوط يعطى بالدعادلة 

(8-II) 
            

     

 
    

 :تعريض دوبلر 
حيث لاحظ ذرات 1889ىو أول وصف دقيق قدمو رايلي و، كة النسبية بتُ الدرسل والدستقبلناتج عن الحر 

 حيث: ω ويكون الاشعاع بالتواترمع ابذاه الدلاحظ  θ الزاوية صنعت νالدصدر تتحرك بسرعة 

ω    (  
 

 
    )                                                                        (9-II) 

 التواتر الدتعلق بالدصدر. :  

 سرعة الضوء في الفراغ( .     

 ( لضصل على:II9-ومن خلال العلاقة )

(10-II)     

  
 

  

  
 

 

 
     

    

 
                                                          

 الشكل:بفرض دالة توزيع السرعة لداكسويل نكتبها من Tإذا كان الوسط يتميز بدرجة حرارة 

     -11) II)  (  )   
 

√ 
     

  
 

  
  

   

  
 

حيث:                               نعرفها بالعلاقة   
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𝓂  .كتلة ذرات الدصدر: 

k: .ثابت بولتزمان 

    Δبوضع 
  
 

فنحصل على شكل دوبلر الغاوصي  ،   توزيع الشدة في خطوط الطيف من الانتقال  

 [23التالي:]وعبارتو تأخذ الشكل 

(12-II)         ( 
  

  
)   

 

√ 
  (

  

   
  ]    

 . ω: توزيع غوصيان التواتر    

  :تعريض التصادمات 
سيمات البلازما الدشحونة تصادم بتُ جطيف ىو الاضطراب الناجم عن إن السبب الرئيسي لتعريض خطوط ال

يحدث التعريض بواسطة التصادم يمكن  ، وفي ىده الحالة....الخ(، الالكتًوناتوالغتَ مشحونة )الذرات، الأيونات

 تقسيمو إلى رلاث فةات :

 :ويكون ذلك بواسطة اضطراب الجزيةات الغتَ مشحونة )تفاعل رنائي الأقطاب  التعريض بالرنين

 _رنائي الأقطاب(. 

 ويكون ذلك بواسطة اضطراب الجزيةات الغتَ مشحونة مع لستلف أنواع ذرات  :زتعريض فاندر فال

 (.Bذرة من نوع Aالدصدر)تفاعل ذرة من نوع 
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 :تعريض ستارك 
ويتم  .ريونات، إلكتًونات( مع ذرات الدصد)أالاضطراب الناتج عن تصادم الجسيمات الدشحونة سببو 

أيوني إلكتًوني مع ذرات الدصدر ويعمل على اضطراب التعبتَ عن ىذا التفاعل بواسطة تأرتَ حقل ضعيف 

 [25،23]. الذرية لتصل أدنى الدستويات E مستويات الطاقة

(13-II)     
 ]    (

  

    
)      

  

    
 
 

 ⁄ *    
 

 
 
 +   (

  

    
) 

 [23إذا كان الوسط ذو ضغط منخفض نسبيا فإن الطيف يأخذ الشكل اللورنتزي.]

II -5- الأطياف الطرق الدستعملة لتحليل: 
-1-5-II :شدة الخطوط الطيفية 

 :شدة الخطوط الطيفية الذرية 
شدة الخط الطيفي الدوافقة للانتقال من الدستوى الأول إلي الدستوي النهائي، وتتميز خطوط الطيفية ليس فقط و 

 .ةمن جانب التًددات ولكن أيضا من الشدة. تعطى بالعلاقة الكلاسيكي

(14-II)                     
 

   
 

(15-II)    
   

    
   (

   

   
)                                ∑        

   

   
 

 
 

                                                

 .احتمال انتقال )معامل أينشتاين(    . :حيث

.         )تردد( نبض ىذا التجول :     

 الذرات الدثارة في وحدة الحجم  .  :   

h: ثابت بلانك. 

B(T):.دالة التوزيع 
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 (.  /w) :الشدة يعبر عنها بـــ   

 :شدة الخطوط الطيفية الجزيئية 
) ليكن (إلى حالة تتميز بأعداد الكم         الانتقال من حالة تتميز بأعداد الكم 

وشدة الخطوط الطيفية الدنبعثة خلال ىذه الدرحلة الانتقالية ىي الطاقة الدنبعثة في وحدة  (        )

 تعطي الدعادلة بـــــــ:  استًاديانو π4زمنال

(16-II)  
        
        

   
        
        

 
        
        

            

   :ثابت بلانك.                             hحيث

              كثافةالدرسل        

   احتماليةالانتقال         
        
          

    
        
            الى(        )ب      العدد الدوجي للانتقال من :        

   
        
 [25].(  /w: الشدة يعبر عنها ب)         

II-5-2-:تحديد درجة حرارة الإلكترون 
 أو الرسم  التخطيطي بولتزمان . ،نسبة الشدة بتُ الخطتُ ىناك عدة طرق لتحديد درجات حرارة البلازما منها:

  الخطين:نسبة الشدة بين 
بشرط وجود توازن حراري )توازن ترموديناميكي لزلي(  إنتقالتُ ىده الطريقة تتم بتُ :تُنسبة الشدة بتُ الخط

 بدراجة حرارة معينة.

 (من نفس النوع.2(و )1، الخطتُ )تنتج درجة  حرارة الوسط بأستخدام( يمكننا أن نسII.1وفقا للمعادلة )

(17-II)    
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(18-II)         
       

(  (
              

              
))

 

                                                           

 : طريقة الرسم التخطيطي لبولتزمان 
بالانتقال من  الدتعلقة    من قياس شدة الخط الطيفي للانبعاث الضوئي      يتم تقييم درجة حرارة الإثارة 

ويات الذرية يحقق توزيع في الدست   populationالسكان على افتًاض أن عدد ،fإلى الدستوي   iالدستوي 

  وتعطى شدة الخطوط الطيفية بـــــ: ،بولتزمان

(19-II)     
  

 
  

      

       
    (

   

    
)                                       

  ىوثابت بلانك :hحيث 

C: . )ىي سرعة الضوء في الفراغ 

 .:ىي دالة التوزيع         

λ . ىو الطول الدوجي الدوافق للانتقال : 

 [26] .احتمال الانتقال :       

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الفصل الثالث

يوممالدراسة الرقمية لطيف الكاد  
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-III مقدمة 

، حيث يعرف ىذا الأختَ بأنو الأطياف النظرية لو في البلازما عنصر الكادميوم لنقوم بدراسة ا الفصل اختًناذفي ى

. سمي نسبة إلى الدعلم الفينيقي في ول الدوري للعناصرفي الجد  48والعدد الذري  Cdعنصر كيميائي لو الرمز 

، يعد عنصر فلزي لتُ قابل 1817لداني فريدريشستًوماير عام اليونان القديمة. و أول من اكتشفو العالم الأ

 لسحب لونو أزرق يميل الى البياض يستعمل لطلي الفلزات الأخرى لحمايتها من الصدأ.

-1-III:خواص الكادميوم 
  :) 48العدد الذري ) أي عدد البروتونات في النواة. 

  :) الرمز الذري )في الجدول الدوري للعناصرCd. 

  : مولغ( /  112.411الوزن الذري الوسطي. 

  : ۳غ( / سم 8.69الكثافة. 

 الطور عند درجة حرارة الغرفة : صلب. 

  : م(° 321.07فهرنهايت ) 609.92درجة الانصهار. 

  : م(° 767فهرنهايت )  1412.6درجة الغليان. 

  : ) 48عدد النظائر ) وىي عناصر تتشابو بالذرات و بزتلف بعدد النيتًونات. 

  : النظائر الأكثر شيوعًاCd-114  (28.73سبة توافره في الطبيعة ن) %، Cd-112 ( 

، % (12.80نسبة توافره في الطبيعة )  Cd-111،%(24.13نسبة توافره في الطبيعة 

Cd-110 (12.49لطبيعة ) نسبة توافره في  ا%، Cd-113  نسبة توافره في الطبيعة (

12.22.)% 
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-2-III:التجربة 
بحيث  ،نانومتً 1064(  ذو طول موجيIII-1الدوضحة بالشكل )إن الليزر الدستخدم في ىذا التًكيب التجريبي 

نانو ثانية وكل نبضة من نبضات الليزر برمل طاقة  9يعمل ىذا الليزر بنظام النبضات يتًاوح زمن نبضة في حدود

ملي جول وىي طاقة كافية لإنتزاع الجسيمات من العينة أي تتحول العينة من الحالة الصلبة إلى  75في حدود 

وخلال فتًة  ،بلازما الدكونة من الغاز الدتأينتتمدد سحابة ال ،وتشكل بدا يسمى بسحابة البلازما ازية مباشرةالغ

زمنية في حدود ميكروثانية تبدء في الاستًخاء وتنتقل إلى الددرات الأرضية أي عودة إلى حالة الإستقرار الدطلقة 

"تسقط ىذه الفوتونات الضوئية  spectral émission " للفوتونات الضوئية التي تعرف باسم طيف الانبعاث

على عدسات بذمعها وتركزىا على نظام الألياف البصرية والتي توصل ضوء البلازما إلى فتحة مدخل لزلل الطيف 

 [27] .الذي يعمل  على تشتت الضوء حسب طولو الدوجي

 مخطط التجربة التي تحصلنا من خلالذا على الطيف التجريبي

 
 .التجريبي رسم تخطيطي يوضح عملية  التسامي وتسجيل الطيف: III .1 رقم الشكل
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 الطيف التجريبي:

 
 .: الطيف التجريبي للكادميومIII .2 رقم الشكل

-3-III:طريقة استخراج الأطياف النظرية 
الخاصة بعنصر الكاديوم وفق لرال الطول الدوجي وبتعريض بذريبي وبالاعتماد على  نقوم برسم الأطياف الذرية

 قاعدة الدعطيات الدولية للفيزياء الذرية.

-1-3-III:البرنامج العددي الدعتمد في الحساب 
لذرية البرنامج العددي تم إعداده بلغة الفورترون وىو مفصل لحساب الأطياف النظرية وقائم على قاعدة الدعطيات ا

، ، ستاركردوبل ،نواع التعريض لشكل الخط )الطبيعي( وحسب لستلف أزعنصر وفق التصادمات )فاندر وال لأي

 و التجريبي (.

 مبتٍ على الدعادلات التالية:

 .توزيع ماكسويل بولتزمان 

 .توزيع بولتزمان 
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 قانون ساىا. 

 .التعريض الطبيعي 

 .تعريض دوبلر 

 .تعريض ستارك 

  شكل غوص.التعريض التجريبي 

 .التعريض التجريبي شكل لورنتز 

 .الشكل الدركب 
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 مخطط البرنامج الدستخدم:III .3 رقم الشكل

-4-III:تحضير قاعدة معطيات الفيزياء الذرية لعنصر الكاديوم 
  الفيزياء الذرية في المجال الدرئي للطيف.لضضر قائمة معطيات 

  نقوم بإدخال البيانات اللازمة من أجل تنفيذ البرنامج والدتمثلة في الطول الدوجي ودرجة الحرارة والتعريض

 التجريبي.

 

 ملف الدعطيات يتضمن:

 

.الكتلة الدولية للعنصر 
.درجة حرارة الوسط 
.لرال الطول الدوجي 
ذرية للعنصر.اعدة الدعطيات الفيزيائية الق 
.ثابت التصادم لفاندوالس للعنصر 
.التعريض التجريبي 

معالجة قوانتُ التوازن 
 الثتَموديناميكي

معالجة شدة الأطياف 
 وأشكال التعريضات

 درجة الحرارة
 الألكتًونية

الأطياف الذرية 
 النظرية
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-5-III:رسم الأطياف النظرية للكادميوم وبعض الشوائب 
لشوائب الدوجودة ، وذلك باستخدام قاعدة نقوم برسم الأطياف النظرية الخاصة بعنصر الكادميوم وبعض ا

[ وذلك للحصول على الدعلومات حول بعض العناصر ) 28الدعطيات الدولية الدعتًف بها والتابعة ل )النيست( ]

الكادميوم، الأكسجتُ ، النيتًوجتُ ( ولكل واحد منهم لديو حالة تأين خاصة بو ، وتتمثل ىذه الدعلومات 

 .ي و الطاقة بتُ الدستوياتل الدوجالدستخرجة في الطو 

 
 .CdI: الطيف النظري للكادميوم  III .4 رقم الشكل

 
 .CdII: الطيف النظري للكادميوم  III .5 رقم الشكل
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 .OI: الطيف النظري للأكسجين  III .6 رقم الشكل

 
OII: الطيف النظري للأكسجينIII .7 رقم الشكل

 
 .NI: الطيف النظري للنيتروجين III .8 رقم الشكل

 
 .NII: الطيف النظري للنيتروجين III .9 رقم الشكل
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 الدقارنة وتحديد الأطياف :

بسكنا من برديد الانتقالات الطيفية الدوضحة  نظرية و الطيف التجريبي للكادميومبالدقارنة مابتُ الاطياف ال

 (III-1)بالجدول 

 :مالنظرية و الطيف التجريبي للكادميو طياف مابين الأ التطابق  : III .1 رقم الجدول

 الرقم nm)طول الدوجة ) العنصر
CdI 340.365 1 
CdI 346.619 2 
CdI 361.051 3 
CdI 467.815 4 
CdI 479.991 5 
CdI 508.582 6 
CdII 533.748 7 
CdII 537.813 8 
CdII 395.723 9 
CdII 438.451 11 
OI 394.759 11 
OI 615.598 12 
OI 645.598 13 
OII 672.139 14 
OII 690.787 15 

 الدستقر: الدرتبطة بمستويات الطاقة الأطيافتحديد 

من خلال نتائج الدقارنة يتضح ان اغلب الاطياف التي تم برديدىا ىي تابعة لذرة الكادميوم و ىذا شي طبيعي 

 لان العينة التي تم دراستها ىي لعنصر الكادميوم.
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انتقالات عنصر الكادميوم و بالاخص الشدات باقي تفاصيل  (III-2)وعليو فانو تم تدوين بالجدول رقم 

 التجريبية و النظرية.

 الشدات التجريبية و النظرية لاطياف عنصر الكادميوم والدعطيات الذرية: III .2 رقم الجدول

Pic   (ev)   (ev)      
             (nm) IE(UA) IT(UA) 

1 3.73365888 7.3752952 7.7e+07   1 3  340.36521 10 15 

2 3.80087034 7.3767954 1.2e+08   3 5  346.61996 14 19 

3 3.94603910 7.3790410 1.3e+08   5 7  361.0509   42 25 

4 3.73365888 6.3831999 1.3e+07   1 3  467.81500 52 63 

5 3.80087034 6.3831999 4.1e+07   3 3  479.99121 62 10 

6 3.94603910 6.3831999 5.6e+07   5 3  508.58214  61 16 

رة الكادميوم نقوم بتطبيق قانون بولتزمان و ذلك بحساب لستلف نسب حديد مستويات الطاقة الدستقرة بذلت

(. وبعدىا نقوم بحساب نسبة الاختلال مابتُ النسب النظرية و III-2الشدات مابتُ جميع الانتقالات بالجدول)

  (III-3التجريبية النتائج المحصل عليها تم تسجيلها  بالجدول رقم ) النسب

 نسب الاختلالالتجريبية و النظرية لاطياف عنصر الكادميوم و  نسبال:III .3 رقم الجدول

 نسبة الشدة لطيفين (RE)النسبة التجريبية (RT)النسبة النظرية لنسبة الاختلا

12.50% 1.26 1.44 R21 

18.90% 3.2 1.31 R32 
60.47% 1.66 4.2 R31 

103.55% 2.52 1.23 R43 
19.23% 4.2 5.2 R41 
10.78% 3.31 3.71 R42 
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الالكتًوني لكلى مستويات الطاقة الانطلاق و التوزيع  مدى استقرار عتمد برديد الانتقالات الطيفية الدستقرة على

 .بولتزمان-الوصول و الذي ينبغي ان يكون خاضع توزيع ماكسويل

  : اعلاه نلاحظ ان  (III-3الجدول رقم )نتائج ومن خلال 

  (%10.78)النسبةR42 ستويات الطاقة الدرتبطة ذات نسبة اختلال اقل و بالتالي يمكننا اعتبار م

 2اي مستوي طاقة الانطلاق الطيف رقم مستقرة نسبيا تُ ىيالطيفي تُبالانتقال

(4d105s5d (3D)2و مستوى طاقة الانطلاق الطيف رقم)4 (4d105s6s (3S)1) 

 (12.50والنسبة%) R21 تاتي بالدرجة الثانية من ناحية نسبة الاختلال بعد النسبة

(10.78%)R42  اعتبرناه سابقا ان طاقة مستوي مشتًك بينهنا و  2حيث نلاحظ ان الطيف رقم

الانطلاق لانتقالو مستقرة نسبيا، فبالاظافة الى ذلك يمكننا ايضا اعتبار ان مستوى طاقة الانطلاق 

 .( ىو مستقر نسبيا4d105s5d (3D)1) 1الطيف رقم

  كما نلاحظ ان باقي  النسب تعكس مدى الاختلال الكبتَ عن حالة التوازن الثرموديناميكي و بالتالي

 بولتزمان.-يمكننا اعتبار الانتقالات الدرتبطة غتَ مستقرة ولا بزضع للتوزيع الاحصائي لداكسويل

في تطبيق قانون بولتزمان من اجل حساب بعض  4و  2،  1وعليو يمكننا الاعتماد على الانتقالات الطيفية رقم

ضية التوازن الثرموديناميكي المحلي وسائط بلازما باعتبارىا مرتبطة بدستويات طاقة مستقرة نسبيا و ذلك في فر 

(ETL) . 

 وسائط البلازما سنقوم فيما يلي بحساب درجة الحرارة و الكثافة الالكتًونية للوسط النتاتج. أىمومن بتُ 

 الالكتًونية للوسط: درجة الحرارةحساب 

 لصد(3-III)( III-2العلاقة ) التالي قانون بولتزمان تطبيقب(و III-2بالاعتماد على معطيات الجدول )

(1-III)   

  
 

        

        
   (

     

   
)                                   
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 لصد ان:

(2-III)     
     

  (
            

        
)
                                         

   =   حيث:

  
                                                           

              لصد (III-2في العلاقة )  (III-2)الجدول  معطياتومن خلال تعويض 

كالفن وىي مقبولة جدا و تقع ضمن الحدود الدنية لدرجات الحرارة الالكتًونية لبلازما   2655وىي حوالي 

 الدعادن.

 :الالكترونية للوسطحساب الكثافة 

 يمكننا استنتاج الكثافة الالكترونية للوسط من خلال معادلة ساها التالية:

(3-III)     

  
= 2.4        

 

 exp(     

   
)                        

 حيث:

 .    طاقة تاين الذرة

 .  الكثافة الالكتًونية

 .  كثافة الايونات 

 .  كثافة الذرات الحيادية

طيفين احدهم للكادميوم في الحالة الاساسية و الاخر طي لخوذلك بالاعتماد على الدعطيات الذرية 

 .للكادميوم الدؤين مرة واحدة

 يتضمن معطيات الطيفين اللذين تم اختيارهم لتطبيق قانون ساها.: (III-4الجدول رقم )

 عطيات الفيزياء الذرية للانتقالات الدختارةم :III .4 رقم الجدول
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      gk (ev)   العنصر
     (nm) I 

CdI 6.383 3         467.815 52 

CdII 13.443 8     

     
537.813 24 

 

 ىي: الكادميوممع العلم ان طاقة تاين 

                
      =Tأي T=       (ev)التالية:وكما لدينا سابقا درجة الحرارة الالكتًونية 

الدؤين مرة  الكادميومفي الحالة الأساسية و كذا  الكادميومومن خلال حساب نسبة الشدة مابتُ طيفتُ لكل من 

 : التاليةبولتزمان معادلة واحدة نتحصل على 

 (4-III)     

     
 

       

        

   

   

     

    
   (

            

   
) 

      حيث:

     
 =2.167                            

 :(III-5)التالية ( والتعويض بدعادلة ساىاIII-4وبالاعتماد على معطيات الجدول )

(5-III)               
 

    
      

     

   

   

    

     
   (

                 

   
)     

 نتحصل على الكثافة الالكتًونية التالية للوسط:

             𝜇       اي              𝜇     

  وهي كذلك ضمن حدود تصنيف بلازما الباردة الخاصة بالدعادن.
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 الخاتدة

ا العمل قمنا بالكشف عن مستويات الطاقة الدستقرة في البلازما الغتَ متوازنة ررموديناميكيا وذلك لتحديد ذفي ى

ولتسهيل ىذه الدراسة قسمنا عملنا الى رلارة  البلازما الدتمثلة في درجة الحرارة والكثافة الالكتًونية،خصائص 

 فصول بداية بتعريف البلازما وذكر أنواعها وخصائصها وبعض مقاديرىا الدهمة وكذلك أىم قوانتُ التوازن

 الثرموديناميكي.

الخطوط الطيفية وأسبابها كما ذكرنا الطرق الدستعملة لتحليل ثم تطرقنا الى مفهوم الطيف وذكر أنواعو وتعريضات 

 الأطياف.

وأختَا تطرقنا الى البرنامج العددي للحساب النظري للأطياف الذرية النابذة عن البلازما وقمنا بالدقارنة مابتُ 

ستقرة نسبيا كما لشا مكننا من برديد مستويات الطاقة الد Cd كادميومالأطياف النظرية والأطياف التجريبية لل

وكذلك حساب الكثافة الالكتًونية للوسط (T=0.229eV)قمنا بحساب درجة الحرارة الالكتًونية للوسط 

 وكانت ىذه النتائج متوفقة مع تصنيفات البلازما النابذة عن الدعادن..(         Ne=9.96)الناتج
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 ملخص:

بسكنا خلال ىذا العمل من دراسة بلازما الكادميوم  (LIBS)بالليزر بواسطة تقنيةفي ايطار دراسة البلازما النابذة عن التسامي 
و ذلك من خلال الاطياف الذرية النابذة، حيث بتُ النموذج العددي الذي يعتمد على المحاكات العدددية ان ىناك مستويات 

(، 4d105s5d (3D)2)ي طاقة مستقرة نسبيا يمكن الاعتماد عليها لدراسة خصائص بلازما الكادميوم. و ى
(4d105s6s (3S)1(و )4d105s6s (3S)1.)( كما بسكنا من حساب درجة الحرارة  الالكتًونية لبلازما الكادميومeV 

(   𝑐𝑚     9.96وكذا حساب الكثافة الالكتًونية للوسط الناتج.)  وذلك بتطبيق قانون بولتزمان.; (0.229
 ضمن التصنيف الدعتمد للبلازما الدخبرية النابذة عن الدعادن.بتطبيق قانون ساىا. حيث ان كلا قيم المحسوبة تندرج 

 البلازما، الكادميوم، الأطياف الذرية، مستويات الطاقة الدستقرة، قانون بولتزمان،  قانون ساىا. الكلمات الدفتاحية:

 

Résumé: 
Dans le cadre de l'étude du plasma issu de la sublimation laser par la technique (LIBS), nous 
avons pu au cours de ce travail étudier le plasma de cadmium à travers les spectres atomiques 
résultants, car le modèle numérique basé sur des simulations numériques a montré qu'il 
existe des niveaux d'énergie relativement stables sur lesquels on peut s'appuyer pour étudier 
les propriétés du plasma de cadmium. Ce sont (4d105s5d (3D)2), (4d105s6s (3S)1)et 
(4d105s6s (3S)1).Nous avons également pu calculer la température électronique du plasma 
de cadmium (eV 0,229) en appliquant la loi de Boltzmann. Ainsi que le calcul de la densité 
électronique du milieu résultant (9.96         )  en appliquant la loi de Saha. Comme 
les deux valeurs calculées relèvent de la classification approuvée du plasma de laboratoire 
produit par des minéraux.  
Mots clés: plasma, cadmium, spectres atomiques, niveaux d'énergie stables, loi de 
Boltzmann, loi de Saha. 
 

Abstract: 

In the context of studying plasma resulting from laser sublimation by LIBS technique, we 
were able during this work to study cadmium plasma through the resulting atomic spectra, 
as the numerical model based on numerical simulations showed that there are relatively 
stable energy levels that can be relied upon to study the properties of cadmium plasma. 
These are (4d105s5d (3D)2), (4d105s6s (3S)1)and (4d105s6s (3S)1).We were also able to 
calculate the electronic temperature of the cadmium plasma (eV 0.229) by applying 
Boltzmann's law. As well as the calculation of the electronic density of the resulting 
medium (9.96         ) by applying Saha's law. As both of the calculated values fall 
within the approved classification of laboratory plasma produced by minerals.  

Key words: plasma, cadmium, atomic spectra, stable energy levels, Boltzmann's law, Saha's 
law. 


