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الحياة   لى أغلى ما نملك في الوجود شموع الدرب ونورإ
الكريمين أمي وأبي حفظيما الله وأطال في عمرىما إن   والدي  

 .شاء الله
 وأخواتي الأعزاء كل إلى أجمل ىدية وىبيا الله لي إخوتي

لى أزواج أخواتي  إخوتي وأبنائيم،  إ لى زوجات  إواحد باسمو،  
 يموأبنائ

 .لى كل الأىل والأق ارب دون استثناءإإلى رفيق درب حياتي وعائلتو،   لى جدتيإ
لى كل الأصدق اء والأحبة التي جمعتنا بيم الحياة الجامعية والعملية خاصة طلبة تخصص  إ

 .4102فيزي  اء الإشعاعات كاشف وبصريات إلكترونية دفعة  
 .إلى من يسعى جاىدا من أجل حمل راية العلم عاليا

 .ىدي ثمرة مجيودي ىذاأجميعا  لى ىؤلاء  إ
 
 

.و الله ولي التوفيق  

 
 

 

 



  

 
 

ولك الحمد   ربي لك الحمد كما ينبغي لجلال وجيك وعظيم سلطانك لك الحمد في الأولى والآخرة،

 على توفيقي في إنياء و إكمال ىذا العمل وعلى تسييل دربي وتنوير بصيرتي.

 عليو وسلم أنو   من لا يككر الناس لا يككر الله   وعليو  عملا بوصية الحبيب المصطفى صلى الله

ف إنني أعمل بالوصية وأتقدم ببالغ الككر للأستاذ القدير المكرف   بن مبروك لزىر   و ىذا  

  الأستاذ  خلف اوي إلى بالككر أتقدم لوقوفو معي طيلة ىذا العمل بنصائحو ومعلوماتو القيمة، كما

 ىذه مناقكة قبوليا على مية و والأستاذة  لمقدم س لمناقكة،ا لجنة ترؤس قبولو   علىفتحي

لى كل من ساىم في إنجاز ىذا العمل، كما لا أنسى أن أشكر أختي الكبرى التي  إو  .المذكرة

لى كل أساتذتي الأف اضل  إوقفت معي في الأوق ات الصعبة، وأتمنى ليا النجاح في مسار حياتيا، و 

لذين درسوني في مرحلة التعليم الجامعي، كما أشكر جميع  ا  علوم المادة وخاصة الأساتذةبقسم  

 المسؤولين والباحثين في مخبر الإشعاع والبلازما وفيزياء السطوح

(L.R.P.P.Sبجامعة ق اصدي  ) .مرباح ورق لة 
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 مقدمة عامة

    
1 

 

 مقدمة عامة

لكل عنصر من العناصر الدوجودة  ف  أالدنبعث من الذرة لو ألعية  كبتَة في التعرؼ على العناصر الدختلفة، حيث  إف الطيف       

 ما نفس الطيف، حيث تدرس ىذه الأطياؼ باستخداـ الدطيافية.في الطبيعة طيف كهركمغناطيسي خاص بو كلا يوجد عنصرين لذ

ثر عملية إتهدؼ دراستنا ىذه إلذ برديد تركيبة الدادة الصلبة، كذلك انطلاقا من دراسة الأطياؼ الصادرة عن البلازما الدتشكلة ك 

فاصيل عن ىذه التقنية خلاؿ ىذه " كسنقدـ بعض التLIBS"تسامي ىذه الدادة، بواسطة أشعة الليزر كذلك اعتمادا على تقنية 

كبحكم ألعية ظاىرة التسامي في دراستنا ىذه حالات الدادة.الدذكرة، كقبل ذلك سنقوـ خلاؿ الفصل الأكؿ بتقدنً عموميات حوؿ 

ما( ككذلك خصائص الحالة الرابعة)البلاز سنقوـ كذلك في ىذا الفصل بشرح الظاىرة مع تقدنً بشكل لستصر العوامل الدؤثرة فيها، 

كسنركز على أىم خصائصها،كما سنقوـ كذلك في نفس الفصل بعرض شامل حوؿ  الليزر )مفهومو، خصائصو،أنواعو ك 

 استخداماتو(.

الفصل الثاني حيث سنبتُ أنواعها ك كذا التعريضات التي كنظرا لألعية الأطياؼ كالتي ىي أساس دراستنا فإننا سنتطرؽ لذافي 

 افة نظرة شاملة حوؿ الطرؽ الطيفية الدستعملة في برليل الطيفي.  ضبرويهاكأشكاؿ الخطوط، كبالإ

أما في الفصل الثالث كالذم لؽثل الجزء العملي من الدراسة فإننا سنقوـ بشرح التًكيب الذرم كالدتعلق بتحليل الدادة الصلبة عن 

ـ بتحديد تركيبة الدادة الصلبة من جهة ، ، كما سنقوـ بعرض النموذج الرقمي للتحليل الذم من خلالو سنقو "LIBS"طريق تقنية 

 ككذا درجة حرارة الوسط مع مناقشة كبرليل النتائج المحصل عنها.
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-1-I ة:حالات الماد 

ت دكف ن جسيماػمتتكوف ا ػدكرىػب الذرات كىذه، ذر اتالمن جسيمات دقيقة تدعى  ػػػكوفتػػها تػمختلف أنواعها كأشكالػماد ة بػال

 .[1]ة أصغر بكثتَ من الذر ات. كعلم الكيمياء يدرس تركيب الداد ة، ككيفية ترابط الذر ات بعضها ببعض لتكو ف الدواد الدختلفةػالذري  

 .[1]ربع حالات صلبة، سائلة، غازية ك الحالة الرابعة ىي البلازميةأللمادة 

 للأجساـ لغعل لشا ساكنة شبو عمليا كىي جدا، كمتقاربة ةمتًاص الصلب الجسم في الدادة حبيبات تكوف: الصلبة الحالة -1

 .خاصا شكلا الصلبة

كثر حركة، ك ىذا ما يفسر قابلية السوائل أالحالة السائلة: تكوف حبيبات الدادة في الجسم السائل قريبة من بعضها البعض ك  -2

 للجرياف ك ابزاذ شكل الاناء الذم لػويها.

اعدة جدا عن بعضها البعض، فهي تتحرؾ في كل الابذاىات لشا يفسر توسع الغاز في كامل الحالة الغازية: تكوف حبيبات متب -3

 الفضاء الذم لػيط بو.

، كىي عبارة عن كسط غازم متأين لػوم عددا كبتَا من الجسيمات الدشحونة سلبيا للمادة رابعةالالة كىي الحالحالة البلازمية:  -4

 ية.الجسيمات الحيادككذا ك الدشحونة الغابيا، 

 :[1]خرل عبر ظاىرة مػػػا فػمثلاأ حالة إلذك لؽكن للمادة اف تتحوؿ من حالة 

  لذ الحالة الغازية تسمى بظاىرة التسامي. إالتحوؿ من الحالة الصلبة 

  لذ الحالة السائلة تسمى بظاىرة انصهار.إالتحوؿ من الحالة الصلبة 

 رة بذمد.التحوؿ من الحالة السائلة الذ الحالة الصلبة تسمى بظاى 

  لذ الحالة الغازية تسمى بظاىرة تكاثف.إالتحوؿ من الحالة السائلة 

  رسيب.ػػتػػلذ الحالة الصلبة تسمى بظاىرة الإالتحوؿ من الحالة الغازية 

 .واىر السابقة ك ىي ظاىرة التساميلذ احدل الظإكسنتطرؽ في موضوعنا 
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-1-1-Iظاهرة التسامي 

1-I-1-1- مفهوم التسامي: 

حدل أىم إ. كىي ائلة . ) مثل اليود ك النفثالتُ(امي بروؿ الدادة من الحالة الصلبة إلذ الحالة الغازية دكف الدركر بالحالة السالتس

 التصعيد. ػػػػ التسامي -التنقية -التقطتَ  -في العمليات الػكػيمػيائية مثل :  التسوية  تالعمليات التي استخدم

الذم يتبخر( يكتسب طاقة، بينما السائل الذم يتجمد )أك الغاز الذم يتكاثف( لػرر طاقة  إف الصلب الذم ينصهر )أك السائل

 .[1دكف أف تتغتَ درجة حرارتو : ىذه الطاقة ىي الحرارة الكامنة]

1-I-1-2- أمثمة عمى التسامي: 

يتسامى  واد بأنها مواد متسامية.اليود كالزرنيخ كالكافور  لؽكن أف تتحوؿ إلذ غاز بدكف انصهارىا أكلان. كيطلق على ىذه الد -1

 عند درجات حرارة مرتفعة. الزرنيخبسهولة )كرات النػفػثالػيػن(، كما يتسامى  النػفػثػالػيػن

كلوريد ، الذم يؤدم تسخينو إلذ تفككو إلذ كل من  لوريد الأمونيوـكالبعض من الدركبات الكيميائية يتسامى أيضان، مثل   -2

 .تفاعل عكوسفي  كالأمونياؾ الذيدركجتُ

              

لج في السحب تتحوؿ أحيانا إلذ بخار ماء دكف أف بسر بحالة السائلة كمثل ذلك لػدث في البراكتُ حيث بعض بلورات الث -3

 يتحوؿ الصلب إلذ بخار في الصهتَ.

1-I-1-3-   :العوامل المؤثرة عمى التسامي 

 .التساميالضغط) كالعلاقة عكسية( أم كلما نقص الضغط زاد  -1

 .ا زادت درجة الحرارة زاد التساميالحرارة )كالعلاقة طردية ( أم كلم درجة -2

 ك الدادة عندما تتحوؿ من الحالة الصلبة إلذ الحالة الغازية فإنػػها تشكل لنا البلازما فيما بعد.

 

 

http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%81%D8%AB%D8%A7%D9%84%D9%8A%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%81%D8%AB%D8%A7%D9%84%D9%8A%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%D8%B1%D9%86%D9%8A%D8%AE
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D9%84%D9%88%D8%B1%D9%8A%D8%AF_%D8%A7%D9%84%D8%A3%D9%85%D9%88%D9%86%D9%8A%D9%88%D9%85
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D9%84%D9%88%D8%B1%D9%8A%D8%AF_%D9%87%D9%8A%D8%AF%D8%B1%D9%88%D8%AC%D9%8A%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D9%84%D9%88%D8%B1%D9%8A%D8%AF_%D9%87%D9%8A%D8%AF%D8%B1%D9%88%D8%AC%D9%8A%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D9%84%D9%88%D8%B1%D9%8A%D8%AF_%D9%87%D9%8A%D8%AF%D8%B1%D9%88%D8%AC%D9%8A%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D9%85%D9%88%D9%86%D9%8A%D8%A7%D9%83
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%81%D8%A7%D8%B9%D9%84_%D8%B9%D9%83%D9%88%D8%B3
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-2-I :البلازما 

فس %(، كتشتًؾ كل أنواع البلازما بأنها بزضع كتفسر بن99إف معظم الدواد التي تشكل الكوف ىي في حالة بلازما)ما يقارب     

الأليات كتديرىا نفس القوانتُ الفيزيائية كذلك حتى باختلاؼ مقادير كسائطها، كما تعرؼ البلازما بالحالة الرابعة للمادة لكونها لا 

ىي حالة صلبة، كلا سائلة ، كلا حتى حالة غازية ، فهي عبارة عن حالة لسففة للمادة تشبو الغاز إلا أنها مؤلفة من جسيمات 

 [.2ات كأيونات موجبة بتناسب معتُ لغعل الوسط إجمالا متعادؿ كهربائيا]مشحونة كإلكتًكن

 -1-2-I:لمحة تاريخية 

لوصف  1879عاـ  " Sir William Grookes "إف أكؿ من أطلق مصطلح الحالة الرابعة للمادة ىو الإلصليزم      

[ : تتحوؿ الدادة الصلبة بالتسختُ إلذ الحالة 3الر ] القسم الدتأين من الإنفراغات الغازية. كقد علل مصطلحو ىذا على الشكل الت

تزداد طاقتو ، 105K [4]إلذ التسختُ تتحوؿ إلذ غاز، كعند رفع درجة حرارة الغاز إلذ حد معتُ يصل  كباستمرارالسائلة 

 .ةكأيونات موجبة الشحن فيحدث بررر للإلكتًكناتالحركية إلذ الحد الذم يؤدم إلذ تصادمها مع بعضها البعض 

كي يعبر عن الدناطق الدتساكية الكموف داخل أنابيب   1928" سنة Langnuirمصطلح البلازما بداية من قبل  " أستخدـ

ىذا الدصطلح بصفة خاصة في فيزياء الفلك للتعبتَ عن حالة لسففة  أستخدـالتفريغ الحاكية غازا مؤينا  متعادلا كهربائيا. بعد ذلك 

 [.5جمالا متعادلا كهربائيا]إبتناسب معتُ لغعل الوسط ك يونات موجبة ، أك  فة من إلكتًكناتنها مؤللكللمادة تشبو الغاز، 

2-I- -2:ماهية البلازما 

أك سالبة كتًكنات حرة كأيونات موجبة إل[ 4]عناصرأف البلازما ىي خليط مكوف من ثلاث  افتًاضبصفة عامة لؽكن        

كستاتيكيا عند تً لكإن  لػوم عددا كبتَا من جسيمات مشحونة، برجب نفسها تأيالدغاز ال[، ك 6كذرات معتدلة أك جزيئات ]

 .[7كحركاتها] مسافة صغتَة، كأنها بذمع لجسيمات متأينة، تتفاعل جماعيا بالقول الكهركمغناطسية بعيدة الددل كالدرتبطة بشحناتها

 -3-2-I:درجـة التأيـن 

، ك )متعادلة كهربائيا(الة الطبيعية تكوف الغازات بدثابة عوازؿ كهربائية شحن حرة داخل الغاز. ففي الح تشكلالتأين ىو ظاىرة 

 بتطبيق حقوؿ كهربائية عالية التوتر تتحوؿ إلذ نواقل كهربائية، تسمى ىذه الظاىرة بالتأين الكهربائي لغاز أك بالتفريغ الكهربائي 



 ول الميزرحالات المادة والبلازما وعموميات ح       الفصل الأول 

 
5 

 

CTطريق رفع درجة حرارتو الذ [. لؽكن أيضا الحصوؿ على غاز مؤين عن2])بلازما التفريغ(الغازم  0410  أين تكوف الطاقة

 الحرارية الدتوسطة للحركة الانسحابية تقارب طاقة التأين عند التوازف الحرارم، ك نسمي حينئذٍ ىذا التأين بالتأين الحرارم.

 

 
    

  
 

 
                (   ) 

،    شحنة    ، أيونات موجبة بكثافة  ك   ك شحنة     لػوم إلكتًكنات بكثافة عددية )البلازما( ىذا الغاز الدؤين

. في سلم ماكركسكوبي البلازما تكوف متعادلةن    ك أختَان جسيمات حيادية بكثافة     ك شحنة   أيونات سالبة بكثافة 

 كهربائيان أم:

                           (   )  

 

إلذ التًكيز الكلي للجسيمات بدرجة تأين )     كثافة الإلكتًكنات أك الأيونات(سمى النسبة بتُ تركيز الجسيمات الدشحونة ن

 [:3ك تعطى بالعلاقة التالية] αغاز 

α  
    

       
       (   ) 

 

 .1ك 1010عمليا بتُ  تتغتَ 

-4-2-Iخصائص البلازما: أهم 

 -1-4-2-Iالكهربائي التوصيل: 

يدا للكهرباء. ج بدا أف البلازما غاز عالر التأين يضم عددا ىائلا من الجسيمات الدشحونة الدتحركة بحرية داخلها ،فإنها تعد موصلا

تتبادؿ ىذه الجسيمات الدشحونة التأثتَ مع الحقل الكهركمغناطيسي الدوضعي ، كما أف الحركة الدنظمة لذا بردث تيارات كهربائية 

 كتغتَات لكثافة الشحنة ، تؤدم الذ نشوء حقوؿ كهركمغناطيسية.

 

 



 ول الميزرحالات المادة والبلازما وعموميات ح       الفصل الأول 

 
6 

4-2-I-2- :التعادل الكهربائي في البلازما 

الشحنة  بلازما ىي نزعتها لتبقى متعادلة كهربائيا ، أم ميلها إلذ توازف الشحنة الفراغية السالبة معإحدل الصفات الدهمة في ال

 الفراغية الدوجبة في كل جزء من الحجم العيتٍ ، كأف أم اختلاؼ بسيط في كثافة الشحنة الفراغية يسبب نشوء قول كهركستاتيكية

ل إذا تعرضت البلازما إلذ حقل كهربائي خارجي فإف كثافة الشحنات الفراغية عادة التعادؿ ، من جهة أخر إ اهإبذقوية تؤثر في 

 .[6ستنظم نفسها بحيث لػجب الجزء الأعظم من البلازما من تأثتَات ىذا الحقل]

3-I-  زرـــــــــيــــــــــــلماعموميات حول: 

اللػيػػزر في التطبيقات الطبية  ك  استخداـالتطبيقات مثل  تعتبر تكنولوجية  الليزر من العلوـ الدػتطورة الػتػي تدخل في العديد من

كالليزر لو العديد من الخواص التي بسيزه عن أم مصدر ضوئي ، ك من ، ك الأبحاث العلمية ك الذندسية ك العسكرية  الاتصالات

 ىذا نبدأ في الدوضوع ك توضيح فكرة عمل الليزر. 

 -1-3-I:تعريف الميزر 

 Light Amplification by Stimulated Emission ofلعبارة  اختصارا كىي LASER: بالإلصليزية)

Radiation  ك ىو ، [ 8-7للإشعاع  الكهركمغناطيسي ] الإستحثاثي الانبعاث( ك تعتٍ تكبتَ ك تضخيم الضوء بواسطة

بحيث بردث ظاىرة التداخل البناء بتُ موجاتها لتتحوؿ  ،جاتهاعبارة عن حزمة ضوئية ذات فوتونات تشتًؾ ترددىا ك تتطابق مو 

حيث كضع الأساس النظرم  1917كقد تنبأ بوجود الليزر العالد ألبرت أينشتاين في  ،[9لذ نبضة ضوئية ذات طاقة عالية ]إ

بلورة الياقوت باستخداـ  T.H. Maiman العالد من طرؼ 1960الإستحثاثي، كتم تصميم أكؿ جهاز في  الانبعاثلعملية 

 . [11] كيعرؼ بليزر الياقوت

3-II-2-  رخصائص الميز : 

 شعاع الليزر لؽتلك خصائص بسيزه عن أية مصدر من مصادر الإشعاع الكهركمغناطيسي ك ىذه الخصائص ىي:

ىذا ك لو عرض طيفي ضيق ينتج عنو تردد مفرد نقي، تعتٍ أف الليزر و:  Monochromaticأحادي المون  -1

الضوء العادم حيث أف بتحليل الضوء الأبيض الصادر من الشمس أك من مصباح ضوئي فإنو لػتوم على  ما لؽيزه عن

 .[9]عند برليل الضوء باستخداـ الدوشور( I-)العديد من الأطواؿ الدوجية. كما ىو موضح في الشكل

http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%84%D8%BA%D8%A9_%D8%A5%D9%86%D8%AC%D9%84%D9%8A%D8%B2%D9%8A%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A7%D8%AE%D8%AA%D8%B5%D8%A7%D8%B1%D8%A7&action=edit&redlink=1
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 [.9]عند تحليل الضوء باستخدام الموشور الأطوال الموجيةيوضح (:I-1شكل)

 :Directionalityأو الاتجاهية  Collimationلحزمة الضوئية توازي ا -2

 .[9]الضوء الصادر عن الليزر لو ابذاه كاحد بحيود مهمل

ك لغب أف يكوف بتُ موجات الحزمة عالر جدا ك متزامن ك ىذا يساعد الدوجات الضوئية أك  :Cohereceالترابط  -3

لية للحزمة، ك يكوف ىذا التًابط اما بناء ك فرؽ الطور بتُ الدوجات الفوتونات في تقوية بعضها البعض لتعطي طاقة ك قدرة عا

 .[11-9]يساكم الصفر أك ىداـ  ك فرؽ الطور بتُ الدوجات لؼتلف عن الصفر

الدسؤكؿ ، [9ك تكوف عالية كمركزة في حزمة ذات قطر ضيق لا يتجاكز الدليمتً]:  LightIntensityالشدّة الضوئية -4

 .(I-2الانبعاث الإستحثاثي بينما في الضوء العادم يكوف الانبعاث تلقائي الشكل) عن ىذه الخصائص ىي عملية

 

  الإستحثاثي الانبعاث                                  التلقائي  الانبعاث                             

 .[11]التلقائي و الانبعاث الإستحثاثي الانبعاث(:عملية I-2شكل )
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3-I-3-  لغب توفر ثلاثة شركط أساسية كىي: الانبعاث الميزري:شروط 

 :  Stimulated Emissionياثثستحالا الانبعاثتوفر  -1

 في الظركؼ العادية تكوف غالبية الذرات في مستول الطاقة  الأقل، ك عدد قليل منها يكوف في الدستويات العليا .

لذ مستويات طاقة أقل تكوف ىذه إالنزكؿ كلتخلص من حالة التهيج ك ك الذرات التي تكوف في حالة تهيج تنبعث فوتونات تلقائيا، 

 .[10العملية عشوائية الحدكث، ك الفوتونات الدنبعثة لا تكوف متًابطة مع بعضها البعض )أم لا تكوف بنفس الطور(]

 

 
 [.11]  الى  (: انتقال الالكترون منI-3شكل )

 
 [.11]  الى  (: انتقال الالكترون من I4-شكل )
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 : Population Invesionالتعداد المعكوس 2-

عدد الذرات في مستويات الطاقة العليا أم زيادة تعدادىا عن الحالة الطبيعية، ك  العمل على زيادةيتطلب ابعاث أشعة الليزر 

ت الطاقة الدنيا نستطيع القوؿ بأنو حصل عندما يكوف عدد الذرات في مستويات الطاقة العليا أكثر من عدد الذرات في مستويا

 [7انقلاب في التعداد ك ىو ما سميناه بالتعداد الدعكوس. ]

 
 [.8](: التعداد المعكوسI5-شكل)

 : Light Amplificationالتكبير الضوئي  3-

 لاتتواجد أعلى طاقة لمستو  إلذ رتفاعالا أم تهيج،ال على كالجزيئات الذرات لحث طاقة مصدر من الدادم الوسط يُضخ أف لغب

 مستويات في الدادة كجزيئات ذرات غالبية تكوف فيو كالذم الدعكوس، بالتعداد مايسمى فكتكو   الطبيعية، الظركؼ برت فيو عادة

 . الضوئي التكبتَ عمليات ك المحتث الانبعاث طةسابو  الليزرم الشعاع  ينبعث كبعدىا .لدنخفضة ا من الدستويات بدلا العليا الطاقة

3-I-4- :مكونات جهاز الميزر 

يتكوف جهاز الليزر عادة من العديد من الدكونات الكهربائية ك الالكتًكنية ك البصرية ك اجهزة السيطرة كالتضمتُ، ك من اىم 

 [7الدكونات الرئيسية التي يشتًط كجودىا في اجهزة الليزرىي: ]

 ف عادة في حالة صلبة اك سائلة اك غازية.ف الوسط الفعاؿ الدستخدـ في الليزرات يكو إ الوسط الفعال: -1

 (.5كمن الليزرات الصلبة ليزر الياقوت انظر الشكل ) 

ك يقوـ الدرناف بدساعدة الفوتونات الدنبعثة لتنعكس ملايتُ الدرات في الثانية ذىابا ك ايابا بتُ المرنان )مرآتان(: -2

بتَة من الذرات اك الجزيئات الدتهيجة لكي تنبعث فوتونات الدرآتتُ، مارة في كل جولة خلاؿ الوسط الفعاؿ لتحفيز اعداد ك

 جديدة اخرل للحصوؿ على حزمة الليزر.
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حيث تقوـ الطاقة الضاخة بإثارة الذرات الدستقرة في الوسط الفعاؿ لتنتقل الذ الدستويات الدتهيجة لكي يتحقق  الضــخ: -3

تقنيات للضخ كىي تقنية الضخ الضوئي ك الضخ  التوزيع العكسي الدناسب الذم يضمن توليد الليزر، كىناؾ ثلاث

 الكهربائي ك الضخ الكيميائي.

 
 [8](: مكونات ليزر الياقوتI-6شكل)

 
 [.11](: رسم تخطيطي لجهاز ليزريI7-كل)ش
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3-I-5- :أنواع الميزر 
 لؽكن التعرؼ على نوع الليزر من خلاؿ طبيعة الدادة الفعالة، كىناؾ ثلاثة أنواع رئيسية كىي:

  :ليزر الحالة الصمبة -1

ياؾ  ( ، كليزر الندلؽيوـRuby) الياقوت صلبة كليزر مواد من خليط أك مادة بواسطة ينتج الذم الليزر ىو

(Neodymium-YAGكليزر ،) شباه الدوصلات مثل أرسناأ( يد الأنديوـInAs-laserك أرسنا )الكاليوـ ) ديGAS-

laser ك يسمى بليزر ،)TAG [.7اختصارا ك يكوف طولو الدوجي في منطقة الأشعة برت الحمراء] 

ك ليزر الذليوـ نيوف CO2) ثاني أكسيد الكربوف ) م تكوف الدادة الفعالة بحالة غازية، كليزرذال الليزرو كى :ليزر الغاز -2

(He-Ne ك تكوف أطو )[7لذا الدوجية في مدل الأشعة برت الحمراء. ]ا 

اككسي   تكوف الدادة الفعالة في حالة سائلة كىناؾ انواع عديدة منها: ليزرات الصباغ العضوية ك ليزرك  :ليزر السائل -3

 .[10]الندلؽيوـ ػػ سيلينوـ  كلوريدا

3-I-6- :استخدامات الميزر 

    مصدر كستخدـ  أالعلمية ك العملية، ك قد  الاستخداماتفرض نفسو في الكثتَ من  1960 منذ اكتشافو عاـ الليزر إف       

 كعية الدموية الأراحية مثل جراحة الدخ ك القلب ك )يستخدـ في العمليات الج حرارم في التطبيقات الصناعية، ك الطبية

ـ في برليل [، كما يستخد11]يستخدـ ايضا في الاتصالات....الخلحامػها، ك قطعها ك ة( ، كفي تثقيب الدعادف ك الجراحة العامك 

 الدادة الصلبة كغتَىا.

http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%84%D9%8A%D8%B2%D8%B1_%D8%A7%D9%84%D8%AD%D8%A7%D9%84%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%B5%D9%84%D8%A8%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%84%D9%8A%D8%B2%D8%B1_%D8%A7%D9%84%D8%AD%D8%A7%D9%84%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%B5%D9%84%D8%A8%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%84%D9%8A%D8%B2%D8%B1_%D8%A7%D9%84%D8%BA%D8%A7%D8%B2
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%84%D9%8A%D8%B2%D8%B1_%D8%A7%D9%84%D8%BA%D8%A7%D8%B2
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%84%D9%8A%D8%B2%D8%B1_%D8%A7%D9%84%D8%B3%D8%A7%D8%A6%D9%84
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%84%D9%8A%D8%B2%D8%B1_%D8%A7%D9%84%D8%B3%D8%A7%D8%A6%D9%84
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إف  الطيف الكهركمغناطيسي الدنبعث من الذرة لو من الألعية في علم الفيزياء الذرية في التعرؼ على العناصر الدختلفة، 

 .[12الطيفي] الراسم أك بالدطياؼ عىتدبواسطة الدنشور أك بواسطة الحيود ك يكوفوء الدنبعث من إثارة ذرات العنصر كلدراسة الض

نظرا لسهولتها كدقتها كحساسيتها العالية كتطبيقاتها الدتعددة، حيث  الطيفي للتحليلل الطرؽ أشمىم ك أمن تعتبر طرؽ التحليل 

ذ بتفستَ ىذه الدعلومات لؽكن الحصوؿ على معلومات كمية كنوعية، فمن إشعاعية، تعتمد على امتصاص كانبعاث الطاقة الإ

ك الحزـ الامتصاصية اك الانبعاث التي بردد في الطيف الكهركمغناطيسي دليلا على كجود أالناحية النوعية تستخدـ مواقع الخطوط 

كالانبعاث، حيث تعطى  الامتصاصياس شدة خطوط ما من الناحية الكمية فيمكن تقدير تركيز الدكونات من قأعناصر خاصة، 

ك الدنبعثة بدلالة الدوقع على الطيف أالدعلومات التي لضصل عليها من القياسات الطيفية على شكل رسم بياني بتُ الطاقة الدمتصة 

 .[13]ك الطوؿ الدوجيأالانبعاث بوحدات الطاقة  أكقاس موقع الامتصاص يالكهركمغناطيسي، كيدعى بالطيف ك 

-1-IIطيافالأ تعريف 

طواؿ موجية )شريط مكوف من لوف كاحد أكعدة ألواف(، حيث نسمي ألذ عدة إالطيف ناتج عن تشتت شعاع )برلل( ذك طاقة 

كضع نظرية لذرة الذيدركجتُ كالتي بدوجبها فسر  1913الاشعاع الصادر عن الذرات بالطيف الذرم، حيث استطاع بوىر عاـ 

 .[14الدصدر كالوسط الذم ينتشر فيو الشعاع] باختلاؼكلؼتلف الطيف  الطيف الدنبعث من الذرة،

2-II- :أنواع الأطياف 

 ف الطيف الدرئي يتكوف من الألواف السبعة، كلؽكن رؤيتو بالعتُ المجردة كينقسم إلذ نوعتُ: إ

-1-2-II:طيف الاصدار 

يف اللهب( فالطاقة الدمتصة بذعل الإلكتًكنات ترتقي بوسائل لستلفة )حرارية: ط يتم الحصوؿ على طيف الإصدار بإثارة الذرات

من الوضع الأرضي إلذ كضع مهيج أعلى طاقة، كمن الدعركؼ أف عمر الحالة الدهيجة للإلكتًكنات قصتَ، فتعود الإلكتًكنات إلذ 

...(كلؽكن أف تعود الإلكتًكنا  ت إلذ الوضع الوضع الأرضي فتحرر الطاقة الدمتصة على شكل ضوء )طيف إصدار الصوديوـ

الأرضي عبر حالة مثارة أدنى، كمن جهة أخرل لؽكن للحالات الدثارة أف يكوف لذا أعمار مرموقة بحيث يستمر معها إصدار الضوء 

 [14،15] .بعد توقف الإثارة، كنعرؼ ىذه الحادثة بالفسفرة
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 [.14](:يوضح طيف الاصدار)الانبعاث(II1-شكل)

 .  لانبعاث " لعا : طيف الدستمر كالغتَ مستمر " الطيف الدتقطع "كىناؾ نوعاف من طيف الإصدار " ا

 :كيتكوف الطيف الدستمر من حزمة غتَ متقطعة من ألواف كأطواؿ جميع الدوجات الدرئية كذلك مثل الطيف المستمر 

 . الطيف الذم تعطيو غالب الدواد الصلبة عند درجات حرارة عالية

 :ر الدتقطع )غتَ الدستمر( لدادة من لظط لخطوط مضيئة على أرضية داكنة ك يتكوف طيف الإصدا الطيف المتقطع

 .كيُسمى بخط الطيف الدرئي الطيوؼ الخطية

-2-2-II : طيف الامتصاص 

مساكم  تعطي معظم الدواد الصلبة إذا سػخنت إلذ درجة حرارة عالية جدان لذبة بيضاء ساخنة ، كينطلق منها إشعاع طوؿ موجتو

 لطوؿ موجة الضوء الدرئي ، يؤلف ىذا الإشعاع عادة طيفان مستمران فلا يشكل مناطق مظلمة.

ىذه   اذا كنا نريد معرفة طيف مادة كلا نستطيع جعلها تتوىج عن طريق التسختُ عندىا نضع منبعا لطيف مستمر كلظرره عبر     

بحسب بنيتها الداخلية، فتظهر اماكن الامتصاص بلوف اسود كىذا ما يسمى الدادة فتمتص الدادة الفوتونات التي تتوافق معها كذرة 

 [15-16]طيف الامتصاص الذم يساعدنا من معرفة نوع الدادة.

 

 .[14](: يوضح طيف الامتصاصII2-شكل)
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-3-IIالتعريضات وأشكال الخطوط: 

الأكساط )غاز، بلازما..(. إف  الطرؽ النظرية ىي  تػػم  تطوير كاستعماؿ عدة تقنيات  بنجاح من أجل برديد عوامل لستلف    

 التقنيات الأكثر استعمالا عموما، كمن بتُ ىذه الطرؽ لصد طريقة مطيافية الاصدار كالامتصاص.

عند اصدار أك امتصاص الاشعاعات، تكوف الأشعة الطيفية ليست رقيقة جدا"، لكنها بسثل بعض العرض كبعض الدقاطع، كىي 

.كمطيافية الاصدار الذرم ىي طريقة توافق جدا    أك  ترد د مركزم  حوؿ( )  أك( ) شعاعات بسثل توزيعات الا

 [  17تشخيص الغازات كالبلازما. ]

 -1-3-II: دراسة بعض أسباب تعريضات الخطوط الطيفية 

 ة، نذكر منها: أسباب تعريضات الخطوط الطيفية الدنبعثة من الدرسل كثتَ 

 سطة الإشعاع : التعريض الطبيعي.  التعريض بوا 

  دكبلرالتعريض بواسطة فعل. 

 .التعريض بواسطة التصادـ 

-1-1-3-IIالتعريض الطبيعي: 

 كلاسيكيا: سببو يكمن في كبح لحركة الالكتًكف الدهتز الذم يفقد طاقتو عند الاشعاع. 

ف آ، حيث اننا لا نستطيع برديد الزمن كالطاقة في كميػا: تعريض الدستويات سببو يتعلق بددة حياة لزدكدة للمستويات الذرية

 كاحد )مبدأ الارتياب لذيزنبرغ(.

Δ   
 

  
(    ) 

( لا لؽكن اعتبارىا حالة a( بطاقة منخفضة، الحالة )b( الذ الحالة الدثارة )aمن الحالة ) الانتقاؿعلى  تأثرف أالذرات تستطيع 

العلاقة تعطى بػ jالعثور على ذرة تصدر في الحالة  كاحتماؿة الدقة لكن لديها توزيع لتواترىا، مستقرة كالخطوط الطيفية غتَ متناىي

[18،19:] 

 



 الأطياف الذرية                                  الفصل الثاني 

 
15 

 

     (   )    (   )      (   )(    ) 
 .j دالة الدوجة التي تصف حالة الذرة عند الحالة الدثارة (   )  

γ   :.لؽثل معدؿ الانبعاث 

 حدالعا موضعي كالأخر زمتٍ على النحو التالر:أجزأين ػلؽكن التعبتَ عنها ب (   )  ة الدال 

  (   )   ( )     (
     

 
)       (    ) 

 . jصدار في الحالة طاقة الذرة عند الإ      حيث:

 لاقة التالية:ك توزيع الطاقة يعطى بالع t=0يبدأ عند  الاىتزاز ف  أبفرض 

Ε( )  
 

  
  ( ) ( )(    ) 

 ( )   ∫  (  (     )  
  

 
)

  

 

        (    ) 

 : التواتر الطبيعي للمشع.   

( )Εدالة التوزيع تعطى بالشكل:     
 

  

  

(    ) 
  

 

(    ) 

 كل:شعاع اللورنتزية تأخذ الششدة الإ

Ι( )  
 

  

 

(    )
  

  

 

(    ) 

 عرض نصف الخطوط يعطى بالدعادلة:                      

(Ι  )  Ι(  )  
 (  )

 
(    ) 
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-2-1-3-II  دوبمرتعريض: 

 يونات الدرسلة )بررؾ ذرات الدصدر(.ىو حركة الذرات ك الأ دكبلرصل فعل أ

مع الابذاه  θبذاه يصنع زاكية ا   ، حيث لاحظ ذرات الدصدر تتحرؾ بسرعة 1889قيق قدمو رايلي ك ىو أكؿ كصف د

 ك تعطى عبارتو كالتالر: ωالدلاحظ، ك يسجل تواتر 

ω    (  
 

 
    )(    ) 

 : التواتر الدتعلق بالدصدر.   حيث: 

C.سرعة الضوء في الفراغ : 

 لضصل على:  (    )من خلاؿ العلاقة 

    

  
 

  

  
 

 

 
     

  

 
(     ) 

 ك بفرض دالة توزيع السرع لداكسويل نكتبها من الشكل: Τيتميز بدرجة حرارة الوسط اذا كاف 

 (  )    
 

√ 
    (

  
 

  
 )

   

  

(     ) 

 : نعرفها بالعلاقة:                         حيث:  

 
    

     

 :كتلة ذرات الدصدر. 

 :ثابت بولتزماف .           

   Δبوضع 
  

 
الغاكسي كعبارتو  ردكبلى شكل ل، فنحصل ع   توزيع الشدة في خطوط الطيف من الانتقاؿ     

 [18تأخذ الشكل التالر:]

Ι( )    ( 
  

  
)   

 

√ 
[ ( 

  

   
)
 

      (     ) 

Ι( )توزيع غوسياف لتواتر :ω 
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3-1-3-II- تعريض التصادمات: 

الناجم عن الذرات ك ذلك بدختلف جزيئاتها الدشحونة كالغتَ  الاضطرابساسي لتعريض خطوط الطيف ىو السبب الأ ف  إ

  ثلاث فئات: إلذلػدث التعريض بواسطة التصادـ لؽكن تقسيمو مشحونة، ك في ىذه الحالة 

 .)تفاعل ثنائي الأقطاب ػػ ثنائي الأقطاب ( ة اضطراب الجزيئات الغتَ مشحونةالتعريض بالرنتُ: ك يكوف ذلك بواسط -1

عل ذرة من نواع ذرات الدصدر. )تفاأتعريض فاندرفالز: كيكوف ذلك بواسطة اضطراب الجزيئات الغتَ مشحونة مع لستلف  -2

 ( Bػػ ذرة من نوع   Aنوع 

لكتًكنات( مع ذرات الدصدر. ك يتم التعبتَ عن ىذا التفاعل إتعريض ستارؾ: سببو تفاعل الجسيمات الدشحونة )أيونات،  -3

يعمل على اضطراب مستويات الطاقة الذرية لتصل  Eكتًكني مع ذرات الدصدر. الحقل إلبواسطة تأثتَ حقل ضعيف أيوني ك 

 [.18،20لذ عدة مستويات]إالدستويات، ىذا الطرح يعمل على برلل مستويات الطاقة الذرية  دنىأالذ 

  [      (
  

    )      (
  

    )
 

 ⁄

*     
 

 

 +   (
  

    )( -31 II) 

 [17اللورانتزم.]ف الطيف يأخذ الشكل إذا كاف الوسط ذك ضغط منخفض نسبيا فإك  

 -4-II طيافالأ لتحميلالطرق المستعممة 

1-4-II- الخطوط الطيفية: شدة 

1-1-4-II- الخطوط الطيفية الذرية: شدة 

 للانتقاؿ وافقةبهم، كشدة الخط الطيفي الدالتي كتتميز الخطوط الطيفية ليس فقط من جانب ترددات الدنقولة كلكن أيضا من الشدة 

 :( ) الدستول النهائي، كتعطى من قبل القانوف الكلاسيكيإلذمن الدستول الأكلر 

                    
  

   

(     ) 

      
   

 ( )
   (

   

   
) (     ) ( )  ∑  

 

   (
   

   
) (     ) 

 احتماؿ انتقاؿ )معامل أينشتاين(.     : حيث:

 نبض ىذا التحوؿ )تردد(.    :
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 .في كحدة حجم الدثارةعدد الذرات    :

  .ثابت بلانك     

 .: دالةالتوزيع( ) 

 .(W/m3)بػػػػ ها يعبر عنك الشدة :     

2-1-4-II- الخطوط الطيفية الجزيئية: شدة 

، كشدة الخطوط (        )لذ حالة تتميز بأعداد الكم إ(        )من حالة تتميز بأعداد الكم  اؿالانتقفي حتُ أف 

 :بػػػػػ الدعادلة وتعطىاستًاديان4πالطيفية الدنبعثة خلاؿ ىذه الدرحلة الانتقالية ىي الطاقة الدنبعثة في كحدة الزمن 

 
        

        
     v    

        
   v    

        
 (        )(     ) 

 .                               .ثابت بلانك:   حيث:

 (.m-3كثافة الدرسل )   : (        ) 

   v    
 (.s-1)احتمالية الانتقاؿ  :         

   v    
 (cm-1 ) بػػػػػ: (        )الذ  (        )عدد الدوجي للانتقاؿ من  :         

 
        

 [21.](W/m3)كيعبر عنها بػػػػػػ: الشدة:         

4-II--2:تحديد درجة حرارة الإلكترون 

 الرسم التخطيطي بولتزماف . بتُ الخطتُ، أك الشدةارة البلازما كتشمل : نسبة ىناؾ عدة طرؽ لتحديد درجات الحر 

 بين الخطين: شدةنسبة ال -1

في شركط من توازف مستويات الطاقة الحرارية المحلية )توازف  بتُ الخطتُ: ىذه الطريقة تتم بتُ انتقالتُ شعاعيتُ الشدةنسبة 

 ترموديناميكي لزلي( لدرجة حرارة معينة .

لؽكننا أف نستنتج درجة الحرارة التي تنبعث من نوع الإشعاع الدرسل، نستخدـ نسبة شدة بتُ الخطتُ  (    )فقا للمعادلة ك  

 نفس النوع. من( )و( )
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   (

     

  
) (     ) 

                             (  )  
(     )

(  (
              

              
))

(     ) 

 طريقة الرسم التخطيطي لبولتزمان:2-

إلذ iلدتعلقة بالانتقاؿ من الدستول ا Iifالضوئي  للانبعاثالخط الطيفي شدة (من قياسTexcيتم تقييم درجة حرارة الإثارة ) 

 أف عدد السكاف في الدستويات الذرية لػقق توزيع بولتزماف ،كتعطى شدة الخطوط الطيفية بػ: افتًاض. على fالدستول 

    
  

 

      

 (    )
   ( 

  

    
) (     ) 

 :ىي سرعة الضوء في الفراغ. .:ىو ثابت بلانك حيث: 

 .ىي دالة التوزيع:(    ) 

 .الدوافق للانتقاؿ:ىو الطوؿ الدوجي  

 [22. ]نتقاؿلاا: احتماؿ    
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مفتًض أنها لرهولة التًكيب، حيث سنقوـ  سنهتم في ىذا الفصل بحساب نسبة تواجد الكربوف كالبػػور في عينة صلبة

لتجريبية الصادرة عن الوسط الذم تشكلت بو البلازما نتيجة الدادة الصلبة، كقبل التطرؽ الذ النموذج الرقمي بتحليل الأطياؼ ا

 الدتبع في ىذه الدراسة سنقوـ  أكلا بتوضيح التجربة التي من خلالذا برصلنا على الأطياؼ التجريبية الدراد دراستها.

 "، كىي اختصار لػLIBSلدستحث بالليزر كتسمى ىذه التقنية بػػػػ"تعتمد ىذه التجربة على تقنية التحليل الطيفي اك  

 (Laser-induced breakdown spectroscopy،) كلتنفيذ ىذه التقنية تركز نبضة ليزر على الذدؼ فتتولد

 للمطياؼ.  ( يبتُ مقطع توضيحي1البلازما، فيتم بذمع الإشعاع الدنبعث من البلازما بواسطة نظاـ من الألياؼ البصرية الشكل)

" لديها العديد من الدزايا فهي تسمح بالدسح عن بعد في الوقت الحقيقي، ككذلك ىي غتَ مدمرة للعينة، كما  LIBS تقنية "

[ )  27-26[،ككذلك على أم نوع من الدواد السائلة] 25] [،كالعسكرية24-23لؽكن تطبيقها في لرالات عدة الطبية]

H2O  [ ) 29-28] ، كسط مائي ، .. ( ، الغازيةCO2  [رش  31-30، كالذواء ، غاز الذيليوـ ، .. ( ، الصلبة ( ]

السطح، الدواد البيولوجية ك الدواد الصلبة (، كىذا ما سنطبقو في دراستنا ىذه حيث اختًنا العينة عبارة عن كبريدات البور، التي 

درجة مئوية ك  2300سيد البور مع الكربوف عند ثر تفاعل أكإ،  حيث تتشكل (٪80حوالر )برتوم على نسبة عالية من البور

 ذلك حسب الدعادلة الكيميائية التالية:

2 B2O3 + 7 C ———>B4C + 6 CO 

1-III- تجربة:ال 

نانومتً حزمة ضوئية يتًاكح  1064 ،تنبعثمنو في الطوؿ الدوجيHz20يتم ضخ الليزر بواسطة مصباح فلاش على تردد 

ملي  100إلذ  10عمل الليزر بنظاـ النبضات كل نبضة من نبضات الليزر برمل طاقة في حدكد نانوثانية، كي 20إلذ  5زمنها من

تزاع بعض جسيمات الدادة، نكىذه الطاقة كافية لإ جوؿ، حيث لؽر شعاع الليزر عبر عدسة تقوـ بتجميع طاقة الليزر على العينة

تتمدد سحابة البلازما الدكونة من ، plasma plume ف ما يعرؼ باسم سحابة البلازماو  كىذه الجسيمات تكوف متأنية كتك

الغاز الدتأين، كخلاؿ فتًة زمنية في حدكد ميكرك ثانية تبدأ الذرات في الاستًخاء كتنتقل إلذ الددارات الأرضية، مطلقة فوتونات 

 ها كتركزىا ، تسقط ىذه الفوتونات الضوئية على عدسات بذمعspectral emissionضوئية تعرؼ باسم طيف الانبعاث 



 التحميل التركيبي لعينة كبريدات البور             الفصل الثالث 

 
21 

 

يعمل على تشتيت ، حيث ، يقوـ نظاـ الألياؼ البصرية بنقل الضوء إلذ الدطياؼfiber opticعلى نظاـ من الألياؼ البصرية 

 .[32](III-1) كما ىو موضح في الشكلالضوء حسب طولو الدوجي كتقوـ كامتَا خاصة بتسجيل الطيف  

 
 LIBS(33) لتحليل توضيحيو  : وصف تخطيطي(III-1)الشكل 

 ك ( البور اتيدبر يلاحظ خطوط الانبعاثات بالنسبة للعينةB4C على النحو التالر ) : الكربوف الشكل(2-III) كالبور 

كالألدنيوـ  ((III-6 الحديد الشكل  (،(III-5 كالأكسجتُ الشكل  ((III-4، الذيدركجتُ الشكل((III-3الشكل 

 .III))[33]-7الشكل

 تميز بوضوح لأنهم غالبية مكونات الدوادت خطوط انبعاث الكربوف كالبورB4C(B : 80%et C : 20%). 

  2244.27درجة الحرارة المحسوبة مساكية لػ  (كالفنK). 
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 .247.8561nmطيف الكربون عند طول موجة :(III2-)الشكل

 
 .nm 249.77 ،249.68 موجة طول عند البور :طيف(III3-)الشكل 
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 .nm 656.28موجة طول عند الهيدروجين :طيف(III4-)الشكل 

 
 .nm 777.54، 777.15طيف الأكسجين عند طول موجة :(III5-)الشكل
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 .nm 261.71، 259.94، 259.84طيف الحديد عند طول موجة :(III6-)الشكل

 
 .nm 396.15، 394.94طيف الألمنيوم عند طول موجة :(III7-)الشكل

 

 



 التحميل التركيبي لعينة كبريدات البور             الفصل الثالث 

 
25 

 

2-III- العينة  تركيبة دراسةB4C) ): 

دراسة دقيقة للأطياؼ التجريبية النابذة عن العينة نقوـ بإعادة رسمها نظريا، انطلاقا منقاعدة معطيات الفيزياء الذرية  من أجل

 كباستخداـ برنامج عددم تم اعداده كتنفيذه بلغة الفورتركف. 

 البرنامج الرقمي:

 :البرنامج الرقمي تم اعداده بلغة الفورتركف ك مبتٌ على الدعادلات التالية

 .توزيع ماكسويل بولتزماف

 .توزيع بولتزماف

 .قانوف صاحا

 .قانوف دالتوف

 .قانوف الحصيلة الحيادية للبلازما

 .قانوف الضفاظ الدادة

 .التعريض الطبيعي

 .تعريض دكبلر

 .مفعوؿ ستارؾ

 .تعريض التصادمات

 .التعريض التجريبي شكل غاكص

 .التعريض التجريبي شكل لورنتز

 .كبقانوف التعريض الدر 

 .يوضح لسطط البرنامج ((III-8الشكل رقم 
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 مخطط توضيحي للبرنامج(:(III-8الشكل 

 

 

 

 

 ملف المعطياث و يتضمن

 الموليت للعنصز المشع الكتلت

 درجت حزارة الوسط

 مجال الطول الموجي

 قاعد المعطياث الفيزياء الذريت للعنصز

 ثابث التصادم لفاندروالس للعنصز

 التعزيض التجزيبي

 معالجة قوانين

 التوازن الثرموديناميكي

 معالجة شدة الاطياف

و اشكال التعريضات   

درجة الحرارة 

 الالكترونية
ذرية الاطياف ال

 النظرية
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1-2-III- :تحضير قاعدة معطيات الفيزياء الذرية لعنصر الكربون والبور 

 برضتَ قاعدة معطيات الفيزياء الذرية لعنصر الكربوف ك البور الدوجودة في المجاؿ الدرئي للطيف. 

 .قوـ بإدخاؿ البيانات اللازمة من أجل تنفيذ البرنامج، كالدتمثلة في: الطوؿ الدوجي كدرجة الحرارة كالتعريض التجريبين

2-2-III- النظرية طياف الذريةالأ رسم: 

كبتعريض ي نقوـ برسم الأطياؼ الذرية الخاصة بعنصر الكربوف كالبور كللشوارد الدوجودة في العينة الصلبة كفق لراؿ الطوؿ الدوج

 [ .34على قاعدة الدعطيات الدكلية للفيزياء الذرية ] كبالاعتماد( nm0.05)بذريبي 
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 .247.8561nm: طيف الكربون عند طول موجة (III-9) شكل
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 .في مجال الكربون الحديد طيف: (III-10) شكل
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 .nm 249.77: طيف البور عند طول موجة (III-11)شكل
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 .في مجال البور الحديد طيف: (III-12)شكل

3-2-III- :برديد من بسكننا بتُ الأطياؼ التجريبية كالأطياؼ النظرية  بالدطابقة طريقة التحميل الطيفي

 :[19] الدعطيات الذرية الخاصة بالانتقالات لكل من الكربوف ك البوربتُ الذم ي (III-1)الانتقالات الدوضحة بالجدكؿ

 

 يرتكز لظوذج التحليل الطيفي الذم سنقوـ بتطبيقو على الخطوات التالية:

 موؿ لكلالعا(.1التًكيز) لكل من البور كالكربوف نظريا بافتًاض أف  لذما نفس  حساب نسبة الشدة  (1

 .التجريبية الأطياؼ من انطلاقا بذريبيا كالبور الكربوف من كل بتُ ما  الشدة نسبة بحساب نقوـ (2

 

 gi gf Ei(ev) gf(ev) Aif(s-1) Conf i Conf j ji jf (  )  العنصر

CI 247.856100 1 3 2.684353 7.685746 0.28E+08 2s22p2(1s) 2s22p23s 

(1p0) 

O 1 

BI 249.676904 2 2 0.000000 4.964921 0.84E+08 2s22p(2p0) 2s23s(2s) 1/2 1/2 

BI 249.772266 4 2 0.001896 4.964921 0.17E+09 2s22p(2p0) 2s23s(2s) 3/2 1/2 
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ت الفعلية لكل كلعا لؽثلاف عدد الدولا   ك  لغب اضافة عاملتُ  (  ك  )حتى نتمكن من الدطابقة ما بتُ النسبتتُ  (3

 التًتيب. على من البور كالكربوف

كبالدطابقة نتحصل على العلاقة  موؿy ، كالشدة التجريبية للكربوف علىموؿ  نقوـ بقسمة الشدة التجريبية للبور على  (4

 التالية:

             (     ) 

 -1-3-2-III:حساب شدة الكربون والبور 

لعنصر البور لأنو ( 3) لعنصر الكربوف كالطيف رقم (1) لطتار الطيف رقم(III-1)كعليو انطلاقا من الدعطيات بالجدكؿ 

 .(2)الأكثر احتمالا بالدقارنة مع الطيف رقم 

نتحصل على الشدات النظرية  (    )كبفرض أف جميع الذرات التي تم حثها بالليزر في حالة مثارة، كانطلاقا من العلاقة رقم 

 التالية: 

 (   )   العنصر

C         

B          

 النظرية :نتائج الشدة(III-2)الجدكؿ

 :نتائج الشدة التجريبية الذم يبتُ (III-3)الجدكؿا بذريبيا نسجل من الأطياؼ الدتحصل عليهك

 (   )   العنصر

C 3,52×1012 

B 8×1013 
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3-2-III- -2حساب النسبة(Rومناقشة النتائج): 

 باستخداـ النسبة ما بتُ الطيفتُ: 

   
  
  

       

   
  
  

       

 نتحصل على: (     )كالتعريف بالدعادلة(  ك  )بحساب النسبة 

                      

 .موؿ من البور     فانو يكوف لدينا موؿ من الكربوف  من أجل 

 :مناقشة النتائج 

(، ذرة من الكربوف ذرات من البور+ 4)قريبة جدا من القيمة الحقيقية لتًكيبة كبريدات البور من خلاؿ ىذه النتيجة نلاحظ أنها

كيفسر ذلك بتأثتَ الشوائب الدتواجدة بالوسط على الشدة التجريبية لكل من البور كالكربوف، كخاصة الحديد لكونو أكثر الشوائب 

 تواجدا كأكبرىا شدة. 

 دة في البلازما مستقلة ككذا جميعها في حالة مثارة، لذا تأثتَ في حساب الشدة النظرية.كما أف فرضية جميع الذرات الدتواج

3-3-III--3:حساب درجة الحرارة ومناقشة النتائج 

 لقد تم عرض عدة طرؽ لحساب درجة الحرارة، كسنطبق فيما يلي الطريقة التي تعتمد على حساب نسبة الشدة ما بتُ طيفتُ.

اب ينبغي أف تكوف مستويات الطاقة لطيفي البور متباعدة بشكل كافي، حيث كلما كانت متباعدة أكثر  كمن بتُ شركط دقة الحس

كانت النتائج أدؽ. كنظرا لوجود طيف كاحد للكربوف كعدـ برقق شرط التباعد في مستويات الطاقة لطيفي البور، فإننا سنحدد 

 الجدكؿ في بسكنن ا من حصر الدعطيات الذرية للأطياؼ، حيث  (FeII)درجة حرارة الوسط انطلاقا من أطياؼ الحديد 

(4-III) ُنتقالات الحديد.االدعطيات الذرية الخاصة ب الذم يبت 
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 لصد:(    )ك  (    )كبتطبيق الدعادلة(،3)ك (2)لطتار الطيف(III-4)اعتمادا على القيم الدعطاة في الجدكؿ

 لصد:          (3)على(2)نقوـ بقسمة الطيف (    )بتطبيق الدعادلة

     

     
 

         

       
   (

        

   
) 

                   حيث :

 لصد:(    )كمن الدعادلة 

   (  )                      

 النتائج شةمناق: 

كالتي بسثل درجة  ،       من خلاؿ نتيجة حساب درجة حرارة الوسط نلاحظ أنها قريبة من درجة الحرارة الدعطاة

(، كمن جهة أخرل تعتبر ىذه الدرجة ضمن لراؿ تصنيف البلازما الدخبرية  (B4Cالحرارة اللازمة للتفاعل الدشكل لػػػػػػػػ 

 [. 34]تم  حسابها من طرؼ باحثتُ آخرين قريبة كذلك من القيمة التي كالنابذة عن الحث بالليزر، كىي
 
 
 
 
 

 gi Ei(ev) Aif(s-1) IE(u.a) Conf i Conf j ji jf (  )  العنصر

FeII 259.836963 8 0.047714 0.14E+09 5.5E+11 3d6(5D)4s  a6D 3d6(5D)4p  

z6D0 

7/2 5/2 

FeII 259.939575 10 0.000000 0.24E+09 1.42E+12 3d6(5D)4s  a6D 3d6(3G)4p  

x4G0 

9/2 9/2 

FeII 260.708765 6 0.082793 0.17E+09 4.2E+11 3d6(5D)4s  a6D 3d6(5D)4p  

z6D0 

5/2 3/2 
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 خلاصة عامة

طياؼ الناتػجة عن في ىذا العمل تػمكننا من برديد تركيبة الدادة الصلبة كالدتمثلة في برديد كبريدات البور، انطلاقا من  دراسة الأ

مي بالليزر، ك لإبساـ ىذه الدراسة قمنا بعرض شامل حوؿ الدادة كحالاتها بدا فيها الحالة الرابعة كالدتمثلة ثر التساإالبلازما الدتشكلة 

لذ الحالة الغازية، حيث إفي البلازما كأىم خصائصها، كما قمنا بتعريف ظاىرة التسامي التي ىي الانتقاؿ الدباشر من الحالة الصلبة 

تم  ك نواع الليزر كخصائصو كما تم تعريف الأطياؼ الذرية كالتعريضات الدمكنة. أليزر، كتم عرض أشعة ال باستخداـتتم ىذه الظاىرة 

تًكيب التجريبي الذم من ، حيث تم شرح كتوضيح ال" LIBS" تقنيةضا عرض الدطيافية الدستخدمة في عملنا ىذا كالدبنية على أي

 بور.كبريدات الخلالو برصلنا على الأطياؼ التجريبية الدتعلقة ب

جل برديد تركيبة الدادة الصلبة ك الذم اعطى نتائج قريبة جدا من النتائج أك تم التطرؽ كذلك للطريقة كالنموذج الدتبع من     

لذ أف  فارؽ عدد إالحقيقية، حيث اعتمادا على دراسة الأطياؼ النابذة عن البلازما التسامي لدادة كبريدات البور بسكننا من التوصل 

موؿ للكربوف،   1موؿ للبور ك 4موؿ كىو قريب من القيمة الحقيقية التي تساكم  3.77الكربوف كالبورىو في حدكد  الدولات بتُ

كىي (T=2672.38K)كما بسكنا من استنتاج درجة حرارة الوسط انطلاقا من الأطياؼ التجريبية الصادرة حيث برصلنا على 

 .(T=2573Kر كالدعطاةبػػػػ)قريبة كذلك من درجة حرارة تفاعل تشكل كبريدات البو 

القيم الدقيقة لدكاؿ التوزيع للعناصر الدشعة كما  الاعتبارجل نتائج أكثر دقة لؽكننا مستقبلا إعادة الحساب مع أخد بعتُ أك من 

 نرغب في تطبيق ىذا النموذج على عينة أخرل لتأكيده.
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Summary: 
In this note we study the spectral some atoms , and that by studying the spectra of the incident, the 
interaction between light and matter , and the release of atomic spectroscopy is a method agree very 
diagnosis of gases and plasma . 
We have used laser technology, a technique for analysis ( technical "LIBS"), which allow the 
identification of the installation of the sample , whether the sample in the case of a solid , liquid or 
gaseous. Was the exposure resulting from the measuring devices ( experimental Elargissement ) is 
often the expo Elargissement sure , allows us to account ratios between spectral peak intensities of 
the various chemical species ( atoms or ions ) determine the proportion of each type in the plasma , 
and also allows estimating temperatures, Comparing the theoretical results, we find empirical results 
convergence between the results. 
Keywords: sublimation , plasma , laser , atomic spectra , boron carbide (B4C) 
 

Résumé: 
Dans cette note, nous étudions le spectre des atomes , et en étudiant les spectres de l'incident , 
l'interaction entre la lumière et la matière, et la libération de la spectroscopie atomique est une 
méthode d'accord diagnostic très de gaz et de plasma. 
Nous avons utilisé la technologie laser, une technique d' analyse ( " LIBS " technique) , ce qui 
permet l'identification de l'installation de l'échantillon , si l'échantillon dans le cas d' une substance 
solide , liquide ou gazeux. Était l'exposition résultant des appareils de mesure (Elargissement 
expérimentale ) est souvent l'elargissement , permet de rendre compte des rapports entre les 
intensités des pics spectrales des différentes espèces chimiques (atomes ou ions) de déterminer la 
proportion de chaque type dans le plasma , et permet également d'estimer les températures, En 
comparant les résultats théoriques , nous trouvons la convergence des résultats empiriques de entre 
les résultats . 
Mots-clés: sublimation , plasma , laser , spectres atomiques , de carbure de bore ( B4C) 

  مخص:م
دراسة الاطياؼ الصادرة  عن التفاعل الحادث بتُ الضوءكالدادة، في ىذه الدذكرة قمنا بالدراسة الطيفية لبعض الذرات، كذلك من خلاؿ 

 .كمطيافية الاصدار الذرم ىي طريقة توافق جدا تشخيص الغازات كالبلازما
(، التي تسمح بتحديد تركيب العينة سواء كانت العينة في حالة صلبة   LIBS  قنيةكقد استخدمنا تقنية الليزر كىي تقنية للتحليل )ت

 أك سائلة أك غازية.
كاف التعريض الناتج عن أجهزة القياس )التعريض التجريبي( ىو التعريض الغالب،يسمح لنا بحساب النسب بتُ الشدات الطيفية عند 

 يونات( بتحديد نسبة كل نوع في البلازما ، كما يسمح أيضا بتقدير درجات الحرارة،الذركة لدختلف الأنواع الكيميائية )الذرات أك الأ
 كبدقارنة النتائج النظرية بالنتائج التجريبية لصد تقارب بتُ النتائج.

 (B4C)البور اتبدبر كالتػػسػامػػي، البلازما ، الػلػػػػػػػػيػػزر ،  الأطياؼ الذرية،  الكممات المفتاحية: 
 


