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 رب العالمين أحمده حمد الشاكرين عمى الحمد الله

فيضي النعمة التي لا تعد ولا تحصى والصلاة 

والسلام عمى خير معمم وخير رسول سيدنا محمد 

 صمى الله عميو وسمم

يسعني في ىذا المقام إلا أن أتقدم بأخمص العبارات والشكر والامتنان وأصدق عبارات  لا

التقدير والعرفان إلى الأستاذ المشرف لزىر بن مبروك عمى ما أكرمنا بو من رعاية خالصة 

وأشكره عمى سعة صدره وحسن تعاونو كما لا أنسى ما قدمو لي من توجييات سديدة كان ليا 

الفضل الكبير بعد الله في إنجاز ىذا العمل المتواضع  فأسال الله الكريم أن يجازيو خير 

 .جزاء وأن يجعل ذلك في ميزان حسناتو وأن يبارك فيو أيضا

 من دواعي العرفان بالجميل أن أذكر بالإمتنان والشكر والتقدير إلى الأساتذة الكرام عمى 

المساعدة التي قدموىا لنا من التوجيو والعون الصادق منذ البداية، إلى زميمي النوي غشي 

لى كل من ساىم بجيد قل او كثر  عمى مساعدتو لي وكذالك إلى الأستاذ محمد عطوات وا 

 .في إتمام ىذه المذكرة، إلييم جميعا الشكر والعرفان
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 مقدمة عامة

 حقق ىذا 1920ظهرت فيزياء البلازما خلاؿ القرف العشرين كنتيجة مباشرة لدراسة الإنفراغ في الغارات فمنذ عاـ 

المجاؿ تقدما كبتَا بسبب ألعيتو في الطبيعة وتطبيقاتو الصناعية وشمولو لأسس الدعارؼ في الفيزياء الحديثة وبدا أف البلازما تشكل 

الحالة الرابعة للمادة في الطبيعة وتنتج حسب تسلسل تزايد درجة الحرارة من الحالة الصلبة فالسائلة فالغازية ، حيث لصد أنو يتم 

تشخيص البلازما من خلاؿ دراسة الإشعاع الكهرومغناطيسي الصادرة عنها، فيحلل ىذا الأختَ كميا وكيفيا لدعرفة حالة البلازما، 

وبدا أف الطيف الدنبعث من الذرة لو ألعية كبتَة في التعرؼ على العناصر الدختلفة، حيث تدرس ىذه الأطياؼ باستخداـ الدطيافية، 

والتي ىي أساس دراستنا حيث تهدؼ إلذ برديد العناصر الدشعة الدوجودة في الوسط، وذالك انطلاقا من دراسة الأطياؼ الصادرة 

وسنقدـ بعض « LIBS »عن البلازما الدتشكلة إثر عملية تسامي لذذه الدادة بواسطة أشعة الليزر وذالك اعتمادا على تقنية 

التفاصيل عن ىذه التقنية خلاؿ الدذكرة، وقبل ذالك سنقوـ خلاؿ الفصل الأوؿ بتقدلص عموميات حوؿ حالات الدادة وبحكم 

ألعية التسامي في دراستنا ىذه سنقوـ كذلك في ىذا الفصل بشرح ىذه الظاىرة مع تقدلص بشكل لستصر العوامل الدؤثرة فيها، 

مفهومو )وسنركز على أىم خصائصها، كما سنقوـ بعرض  شامل حوؿ الليزر  (البلازما)وكذالك خصائص الحالة الرابعة 

 ( ألعيتو، استخداماتو)وفي نفس الفصل سنقوـ بعرض شامل حوؿ معدف النيكل  (وخصائصو وأنواعو واستخداماتو

الفصل الثالش حيث سنبتُ أنواعها و كذا التعريضات في  ونظرا لألعية الأطياؼ والتي ىي أساس دراستنا فإننا سنتطرؽ لذا

 .  برليل الطيفياؿنظرة شاملة حوؿ الطرؽ الطيفية الدستعملة في إلذ وأشكاؿ الخطوط، بالإضافة  التي برويها

أما في الفصل الثالث والذي لؽثل الجزء العملي من الدراسة فإننا سنقوـ بشرح التًكيب الذري والدتعلق بتحليل الدادة 

حديد العناصر الدشعة بت، كما سنقوـ بعرض النموذج الرقمي للتحليل الذي من خلالو سنقوـ "LIBS"الصلبة عن طريق تقنية 

. من جهة ، وكذا درجة حرارة الوسط مع مناقشة وبرليل النتائج المحصل عنها الدوجودة في الوسط
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-1-Iة حالات الماد: 

تبتُ من خلاؿ دراسة خواص الدادة أنو لا لؽكن دراسة جزيئة واحدة من الدادة دوف الأخذ بنظر الاعتبار تأثتَات الجزيئات 

حيث لؽكن تقسيمها إلذ أربع حالات صلبة  (Matter)الأخرى الدوجودة معها وتشكل لرموعة ىذه الجزيئات ما يسمي بالدادة 

 [.6]الحالة الرابعة ىي البلازميةووسائلة وغازية 

تكوف حبيبات الدادة في الجسم الصلب متًاصة و متقاربة جدا، وىي عمليا شبو ساكنة لشا لغعل للأجساـ  :الحالة الصلبة -1

 .الصلبة شكلا خاصا

كثر حركة، و ىذا ما يفسر قابلية أ تكوف حبيبات الدادة في الجسم السائل قريبة من بعضها البعض و :الحالة السائلة -2

 .ناء الذي لػويهالإالسوائل للجرياف و ابزاذ شكل ا

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

 .في كامل الفضاء الذي لػيط بو

، وىي عبارة عن وسط غازي متأين لػوي عددا كبتَا من الجسيمات الدشحونة  للمادةرابعةاؿالة وىي الح :الحالة البلازمية -4

 .6] ]ةالجسيمات الحياديوكذا سلبيا و الدشحونة الغابيا، 

 [:25]خرى عبر ظاىرة مػػػا فػمثلاأ حالة إلذف تتحوؿ من حالة أو لؽكن للمادة 

  سمى بظاىرة التسامييلذ الحالة الغازية إالتحوؿ من الحالة الصلبة . 

  نصهارالاسمى بظاىرة يلذ الحالة السائلة إالتحوؿ من الحالة الصلبة. 

  بذمداؿسمى بظاىرة يلذ الحالة الصلبة إالتحوؿ من الحالة السائلة. 

  تكاثفاؿسمى بظاىرة يلذ الحالة الغازية إالتحوؿ من الحالة السائلة. 

  رسيبػػتػػسمى بظاىرة اؿيلذ الحالة الصلبة إالتحوؿ من الحالة الغازية. 

 .حدى الظواىر السابقة وىي ظاىرة التساميإلذ إوسنتطرؽ في موضوعنا 
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-1-1-I ظاهرة التسامي

1-I-1-1 -مفهوم التسامي: 

 ىي عملية عن طريقها يتم برويل الدادة الصلبة إلذ غاز مباشرة دوف الدرور على صورتها السائلة، وىناؾ عدد قليل من 

الدواد مثل الزرنيخ و الكافور و الثلج الجاؼ لؽكن أف يتحوؿ إلذ غاز بدوف انصهارىا اولا ويطلق على  ىذه الدواد بأنها مواد 

 .[16]متسامية 

1-I-1-2 -أمثمة عمى التسامي: 

 لػدث في الدناطق الباردة عندما تعلق الدلابس الدبتلة على حبل الغسيل في أحد أياـ فصل الشتاء تكوف درجة الحرارة فيو ما 

 .في الدلابس،  ثم تتبخر في صورة بخار ماء دوف انصهار التي برت نقطة التجمد، حيث تتجمد الدياه 

  تتحوؿ مادة اليود الصلبة بالتسختُ إلذ بخار دوف الدرور على صورتها السائلة وعندما يتم تبريد ىذا البخار يتحوؿ اليود مرة

 .أخرى إلذ بلورة صلبة و ىذا التحوؿ من البخار إلذ صورتو الأصلية ىو أيضا جزء من عملية التسامي

  توجد العديد من الدواد التي تتسامى عند ضغوط منخفضة، بالتالر تسبب مشاكل في التطبيقات التي تتطلب تفريغا عاليا مثل

 .الزنك و الكادميوـ

 يتسامى الزرنيخ عند درجات حرارة مرتفعة وبعض البوليمرات أيضا مثل الكيفلر. 

   البعض من الدركبات الكيميائية يتسامى أيضاً، مثل كلوريد الأمونيوـ الذي يؤدي تسخينو إلذ تفككو إلذ كل من كلوريد

 .الأمونياؾ في تفاعل عكوس و الذيدروجتُ

𝑁𝐻4𝑐𝑙 → 𝐻𝑐𝑙 + 𝑁𝐻3 

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

 .التساميأي كلما نقص الضغط زاد  (والعلاقة عكسية ) الضغط -1

 .أي كلما زادت درجة الحرارة زاد التسامي ( طردية  والعلاقة)لحرارة  ادرجة -2

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

 

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/%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%A3%D9%85%D9%88%D9%86%D9%8A%D8%A7%D9%83
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-2-I البلازما: 

، وتشتًؾ كل أنواع البلازما بأنها بزضع وتفسر (%99ما يقارب ) الكوف ىي في حالة بلازما     إف معظم الدواد التي تشكل

ختلاؼ مقادير وسائطها، كما تعرؼ البلازما بالحالة الرابعة للمادة إبنفس الآليات وتديرىا نفس القوانتُ الفيزيائية وذلك حتى ب

لكونها لا ىي حالة صلبة، ولا سائلة، ولا حتى حالة غازية، فهي عبارة عن حالة لسففة للمادة تشبو الغاز إلا أنها مؤلفة من 

 [.8]جسيمات مشحونة وإلكتًونات وأيونات موجبة بتناسب معتُ لغعل الوسط إجمالا متعادؿ كهربائيا

-1-2-Iلمحة تاريخية: 

 لوصف ـ1879عاـ  " Sir William Grookes "     إف أوؿ من أطلق مصطلح الحالة الرابعة للمادة ىو الإلصليزي 

تتحوؿ الدادة الصلبة بالتسختُ إلذ الحالة  : [8 ]وقد علل مصطلحو ىذا على الشكل التالر . القسم الدتأين من الإنفراغات الغازية

تزداد طاقتو ، 105K[ 9]إلذ  التسختُ تتحوؿ إلذ غاز، وعند رفع درجة حرارة الغاز إلذ حد معتُ يصل وباستمرارالسائلة 

 . وأيونات موجبة الشحنةفيحدث بررر للإلكتًوناتالحركية إلذ الحد الذي يؤدي إلذ تصادمها مع بعضها البعض 

للدلالة على غاز مضئ لػوي إلكتًونات وأيونات  ـ1928سنة " Langnuir" مصطلح البلازما بداية من قبل  أستخدـ

وصفا للبلازما بأنها مائع شبو معتدؿ Tonks وLangniur وضع العالداف  ـ1929موجبة وبعض الذرات الدعتدلة، وفي عاـ 

كهربائيا ومكوف من جزيئات مشحونة وأخرى معتدلة وىي تسلك سلوكا جماعيا، برتوي البلازما علي جزيئات مشحونة وعند 

حركة الجزيئات تنشأ بذمعات موضعية لشحنات موجبة أو سالبة  والتي تؤدي بدورىا إلذ نشوء لرالات كهربائية تؤثر بدورىا على 

باقي جزيئات البلازما التي تتبادؿ التأثتَ فيما بينها حتى ولو كانت الدسافة بينهما كبتَة، وقوى التأثتَ ىذه تسمي بقوى كولوـ 

الدؤثرة عن بعد وىذه القوى ىي السبب في حركة الجماعية للبلازما والتي لؽكن أف بردد عبارة السلوؾ الجماعي بأنها الحركة التي لا 

 .[8]تتعلق فقط بالشروط الدوضعية وإلظا بحالة البلازما في الدناطق البعيدة

I-2-2-ماهية البلازما :

إلكتًونات حرة وأيونات موجبة أو سالبة  [11]بصفة عامة لؽكن افتًاض أف البلازما ىي خليط مكوف من ثلاث عناصر

والغاز الدتأين لػوي عددا كبتَا من جسيمات مشحونة برجب نفسها إلكتًوستاتيكيا عند  [10]وذرات معتدلة أو جزيئات 

 .[5]مسافة صغتَة وأنها بذمع لجسيمات متأينة بالقوى الكهرومغناطيسية بعيدة الددى والدرتبطة بشحناتها وحركاتها 
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I-2-3-تكوف الغازات في حالاتها العادية عازلة كهربائيا، وتصتَ ناقلة إذا أخضعت إلذ حقوؿ : درجة التأين غاز

β[13]كهربائية شديدة، تعطي درجة تأين  الغاز بػ   =
𝑛

n0+n
  كثافة حوامل الشحنة، فحتُ تكوف أقل 𝑛0 حيث 

 .[14]أعلى من ىذه القيمة يعتبر غاز شديد التأين  n نقوؿ أف الغاز ضعيف التأين وحتُ تكوف 4−10من

-4-2-Iأهم خصائص البلازما: 

 -1-4-2-Iالكهربائي التوصيل: 

جيدا   البلازما غاز عالر التأين يضم عددا ىائلا من الجسيمات الدشحونة الدتحركة بحرية داخلها فإنها تعد موصلابإعتبار

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

 .[13]لذ نشوء حقوؿ كهرومغناطيسيةإكهربائية وتغتَات لكثافة الشحنة  تؤدي 

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

الشحنة   السالبة معالحيزيةإحدى الصفات الدهمة في البلازما ىي نزعتها لتبقى متعادلة كهربائيا، أي ميلها إلذ توازف الشحنة 

  يسبب نشوء قوى كهروستاتيكيةالحيزية الدوجبة في كل جزء من الحجم العيتٍ، وأف أي اختلاؼ بسيط في كثافة الشحنة الحيزية

حيثما أمكن من جهة أخرى لو كانت البلازما سوؼ تنظم نفسها بحيث برجب الجزء الأعظم عادة التعادؿ ،  إاهاتجقوية تؤثر في 

 .[15]من البلازما من تأثتَات المجاؿ 

3-I - المـيـزرعموميات حول :

ىي أجهزة تولد أو تضخم الإشعاعات ذات التًددات الواقعة في لراؿ برت الحمراء الدرئي أو فوؽ البنفسجي من 

الأمواج الكهرومغناطيسية، يستعمل مبدأ الليزر في عدد كبتَ لمجموعة أجهزة تعمل في أقساـ لستلفة من طيف الأمواج 

الكهرومغناطيسية من التًددات السمعية وحتى فوؽ البنفسجية، تستخدـ أجهزة الليزر العملية مواد لستلفة ومتعددة وطرؽ ضخ 

وتصميمات منوعة لذا تطبيقات متنوعة في لراؿ الطبي  والاتصالات والأبحاث العلمية والذندسية والعسكرية وتعود غالبا لديداف في 

 .الفيزياء ىو الحقل الإلكتًونات الضوئية ومن ىنا نبدأ في موضوع وتوضيح عمل الليزر
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-1-3-Iىي كلمة مؤلفة من الأحرؼ الأولذ لكلمة الإلصليزية  :تعريف الميزرLASER لعبارةاختصار وىي                                      

Light Amplification)  by  Stimulated Emission of Radiation )  وتعتٍ تكبتَ وتضخيم الضوء

ة الإصدار المحرض للإشعاع ومن أجل فهم أسس عمل الليزر لابد من العودة إلذ بعض القوانتُ النظرية في ميكانيك الكم بواسط

 . [1]أو في علم الأطياؼ 

3-I-2-ر خصائص الميز  :

 :شعاع الليزر لؽتلك خصائص بسيزه عن أي مصدر من مصادر الإشعاع الكهرومغناطيسي و ىذه الخصائص ىي

دوف الدخوؿ في التفاصيل الدقيقة نستطيع  القوؿ أف ىذه الخاصية   : Monochromaticأحادي المون -1

ϑناشئة عن إمكانية تضخيم شبو انتقائي للموجات الكهرومغناطيسية ذات التًدد 
0

  المحدد بالدعادلة

 ϑ0 =
𝐸2−E1

h
 ، إف كوف الدرآتتُ تشكلاف لراوبة فالتذبذب لػدث فقط عند التًددات الرئيسية لذذه المجاوبة وىذا يؤدي إلذ 

1كوف عرض  خط الإنتقاؿ  ←  .[2]في الاصدار التلقائي 2

 :Directionality الاتجاهية أو Collimationتوازي الحزمة الضوئية  -2

إف خاصية الابذاىية ىي نتيجة مباشرة لكوف أف الدادة الفعالة موضوعة داخل لراوبة مثل الدرآتتُ الدستويتتُ الدتوازيتتُ 

ىي وحدىا التي تطيل البقاء داخل المجاوبة أي  (والتي تستَ لراورة) طوؿ لزور المجاوبة ىوالحقيقة ىي أف تلك الأشعة التي تستَ عل

 .[2]أف الضوء الصادر عن الليزر لو ابذاه واحد بحيود مهمل 

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

 وفرؽ الطور بتُ الدوجات اما بناءإالفوتونات في تقوية بعضها البعض لتعطي طاقة و قدرة عالية للحزمة، و يكوف ىذا التًابط 

 [.2]  وفرؽ الطور بتُ الدوجات لؼتلف عن الصفرا أو ىداـ،يساوي الصفر

الدسؤوؿ ، و تكوف عالية ومركزة في حزمة ذات قطر ضيق لا يتجاوز الدليمتً: LightIntensity الشدّة الضوئية -4

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

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
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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الاستحثاثي               الانبعاث  التلقائي الانبعاث

 [30]  التلقائي و الانبعاث الاستحثاثيالانبعاثعملية :(I1-)شكل 

3-I-3-يجب توفر ثلاثة شروط أساسية وهي : شروط الانبعاث الميزري :

:   Stimulated Emissionياثثستحالا الانبعاثتوفر  -1

. في الظروؼ العادية تكوف غالبية الذرات في مستوى الطاقة الأقل، وعدد قليل منها يكوف في الدستويات العليا 

لذ مستويات طاقة أقل إبزلص من حالة التهيج والنزوؿ ؿو الذرات التي تكوف في حالة تهيج تنبعث فوتونات تلقائيا، وؿ

 .[03](أي لا تكوف بنفس الطور)تكوف ىذه العملية عشوائية الحدوث، والفوتونات الدنبعثة لا تكوف متًابطة مع بعضها البعض 

 
 𝑬𝟐[2]لى إ𝑬𝟏لكترون منلإ اانتقال(: I-2)شكل 
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 [𝑬𝟏[2لى إ𝟐انتقال الإلكترون من : (I-3)شكل 

:  Population Invesionالتعداد المعكوس 2-

وعندما   عدد الذرات في مستويات الطاقة العليا أي زيادة تعدادىا عن الحالة الطبيعية،العمل على زيادةبعاث أشعة الليزر فيتطلب ا

يكوف عدد الذرات في مستويات الطاقة العليا أكثر من عدد الذرات في مستويات الطاقة الدنيا نستطيع القوؿ بأنو حصل انقلاب 

 [5]. في التعداد و ىو ما سميناه بالتعداد الدعكوس

 
 [4]المعكوسالتعداد : (I-4)شكل
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لغب أف يضخ الوسط الدادي من مصدر طاقة لحث الذرات  :Light Amplification التكبير الضوئي 3-

والجزيئات علي التهيج أي الارتفاع إلذ مستوى طاقة أعلى لا تتواجد فيو عادة برت الظروؼ الطبيعية، وتكوف ما يسمي بالتعداد 

الدعكوس والذي فيو تكوف غالبية ذرات وجزيئات الدادة في مستويات الطاقة العليا بدلا من الدستويات الدنخفضة وبعدىا ينبعث 

 .الشعاع ليزري بواسطة الانبعاث المحث وعمليات التكبتَ الضوئي

3-I-4-يتكوف جهاز الليزر عادة من العديد من الدكونات الكهربائية والإلكتًونية و البصرية  : مكونات جهاز الميزر

 [5]: ىي جهزة الليزرأىم الدكونات الرئيسية التي يشتًط وجودىا في أجهزة السيطرة والتضمتُ، ومن أو

 .و غازيةأو سائلة أف الوسط الفعاؿ الدستخدـ في الليزرات يكوف عادة في حالة صلبة إ :الفعالالوسط  -1

 (.5 )نظر الشكل أومن الليزرات الصلبة ليزر الياقوت 

يابا بتُ الدرآتتُ، إويقوـ الدرناف بدساعدة الفوتونات الدنبعثة لتنعكس ملايتُ الدرات في الثانية ذىابا و :(مرآتان)المرنان  -2

و الجزيئات الدتهيجة لكي تنبعث فوتونات جديدة أمن الذرات ا مارة في كل جولة خلاؿ الوسط الفعاؿ لتحفيز عداد كبتَ

 .خرى للحصوؿ على حزمة الليزرأ

لذ الدستويات الدتهيجة لكي يتحقق إحيث تقوـ الطاقة الضاخة بإثارة الذرات الدستقرة في الوسط الفعاؿ لتنتقل  :الضــخ -3

التوزيع العكسي الدناسب الذي يضمن توليد الليزر، وىناؾ ثلاث تقنيات للضخ وىي تقنية الضخ الضوئي و الضخ 

 .الكهربائي و الضخ الكيميائي

 
 4]]مكونات ليزر الياقوت: (I-5)شكل
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 [30]رسم تخطيطي لجهاز ليزر: (I-6)كلش

3-I-5-أنواع الميزر : 
 :لؽكن التعرؼ على نوع الليزر من خلاؿ طبيعة الدادة الفعالة، وىناؾ ثلاثة أنواع رئيسية وىي

تضم الليزرات الصلبة معظم الليزرات التي تكوف مادتها الفعالة في حالة صلبة كليزر الياقوت  :ليزر الحالة الصمبة -1

Rubg-laser وليزر الندلؽيوـ الزجاجي Glass-laser Neodymiun  وكذالك ليزرات أشباه الدوصلات مثل ليزر 

 .[4] وغتَىا ويكوف طولو الدوجي في منطقة الأشعة برت الحمراء Gap-laserفوسفايد الكاليوـ 

تعد الليزرات الغازية من أشهر الليزرات الدستخدمة في لراؿ الصناعة، حيث تكوف بعض ىذه الليزرات  :ليزر الغاز -2

نيوف وبعضها الآخر ذات قدرة عالية جدا كليزر ثالش أوكسيد كربوف وتكوف –ذات قدرة واطئة جدا كليزر ثالش أوكسيد الكربوف 

 .[5]أطوالذا الدوجية في مدى الأشعة برت الحمراء 

إف الليزرات السائلة التي سوؼ ندرسها ىي التي يتكوف الوسط الفعاؿ فيها من لزاليل  مركبات معينة  :ليزر السائل -3

 .[4]لصبغة عضوية مذابة في سوائل مثل كحوؿ مثيلي أو ماء، كحوؿ أثيلي

3-I-6-ر استخدامات الميز :

تطبيقات الليزر في الوقت الحاضر متعددة جدا وتغطي لرالات لستلفة في العلوـ والتكنولوجيا وتشمل الفيزياء  إف  

يستخدـ في العمليات )والكيمياء وعلم الأحياء والإلكتًونات ولقد استخدـ كمصدر حراري في التطبيقات الصناعية والطبية 

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
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وفي تثقيب الدعادف وقطعها ولحامها ويستخدـ أيضا في  (الجراحية مثل جراحة الدخ والقلب والأوعية الدموية والجراحة العامة

 .[2]إلخ  كما يستخدـ في برليل الدادة الصلبة وغتَىا...الاتصالات 

I-4-1-تعريف النيكل :

 A وعدده الكتلي28 يساوي Zعدده الذري Ni، لو الرمزىو معدف فضي ذو نسق بلوري متمركز الوجو 

 وطاقة التأين الثانية Kg/mol737.1 في الجدوؿ الدوري  للعناصر الكيمائية، للعنصر طاقة التأين الأولذ59يساوي 

Kg/mol1753 وطاقة التأين الثالثة Kg/mol3395 تساوي  وكثافتو1455℃  وينصهر النيكل عند

g/𝑐𝑚38.907  ويتميز بارتفاع مقاومتو للحرارة ومقاومة 360℃، والنيكل معدف ذو نفاذية مغناطيسية عالية حتى  

 .[7]إلخ...الصدأ في بعض الأوساط مثل الوسط الجوي والداء العذب وماء البحر 

I-4-2- النيكل عنصر من العناصر الدكونة للسبائك الدعدنية بالإضافة إلذ أنو الدكوف الأساسي  :استخداماته

 : منهاتللفولاذ الدقاوـ للصدأ الذي لا ينتمي إلذ أسرة الصلب ولو عدة استخداما
 يستخدـ النيكل في بعض السلاسل في المجوىرات مع الذىب للحصوؿ على قوة أفضل وألواف أصلية. 

 يستخدـ مع النحاس حيث يعطي معو لونا ورديا مصفرا أما الذىب مع النيكل يعطي اللوف الأبيض. 

  يستخدـ حافزا في عملية الذدرجة إذ يساعد بعض الدكونات العضوية على الابراد مع الذدروجتُ لتكوين مركبات

 .جديدة وتنتج ىدرجة زيتا نباتيا للطهي 

 [8]يستخدـ في الأعماؿ الذيكلية والتغطية الكهربائية لدقاومة الصدأ. 

I-4-3 -من حيث الوفرة في 22يعتبر النيكل الدعدف السابع بالنسبة لوفرة العناصر الانتقالية وىو العنصر الػ  :هميتهأ 

القشرة الأرضية وعلى الرغم من وجود الكثتَ من الدعادف الكبريتيد والاكاسيد تعد أىم الدعادف الرئسية لإنتاجو وأىم شيئ أف 

معدف النيكل يستخدـ بشكل رئسي في صناعة السبائك الدختلفة حيث لؽكن خلطو مع كثتَ من الفليزات مثل النحاس و 

الحديد و الكروـ ويستخدـ خاصية في السبائك غتَ الحديدية والصلب لتحستُ جودتها من حيث الدتانة ومقاومة التآكل 

 .[8]والصلادة وخصائصو جيدة عند درجات الحرارة العالية 
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II-1 -مقدمة: 

 بدراسة التداخل بتُ الدادة والإشعاع الكهرومغناطيسي والذي لؽتد من أشعة Spectro scopyيهتم علم الأطياؼ 

غاما العالية الطاقة إلذ موجات الراديو الدنخفضة الطاقة جدا مرورا بالأشعة السينية وأشعة الدايكروويف والأشعة فوؽ البنفسيجية 

 تعتبر طرؽ التحليل الطيفي من أىم وأشمل الطرؽ للتحليل الطيفي نظرا لسهولتها ودقتها وحساسيتها .[17]والدرئية وبرت الحمراء 

العالية وتطبيقاتها الدتعددة، حيث تعتمد على امتصاص وانبعاث الطاقة الإشعاعية، إذ بتفستَ ىذه الدعلومات لؽكن الحصوؿ على 

معلومات كمية ونوعية فمن الناحية النوعية نستخدـ مواقع خطوط أو الحزـ الامتصاصية أو الانبعاث التي بردد في الطيف 

الكهرومغناطيسي للدلالة على وجود عناصر خاصة، أما من الناحية الكمية فيمكن تقدير تركيز الدكونات من قياس شدة خطوط 

الامتصاص والانبعاث، حيث تعطى الدعلومات التي لضصل عليها من القياسات الطيفية على شكل منحتٌ بيالش يبتُ الطاقة 

الدمتصة أو الدنبعثة بدلالة الدواقع على الطيف الكهرومغناطيسي ويدعى بالطيف ويقاس موقع الامتصاص أو الانبعاث بوحدة 

 .[17]الطاقة أو الطوؿ الدوجي 

II-2 -الأطياف تعريف: 

ىو لرموعة الأطواؿ الدوجية الدنبعثة من أحد العناصر الكيمائية بعد إثارتو بارتفاع درجة الحرارة إلذ درجة التوىج حيث استطاع 

 ـ وضع نظرية لذرة الذيدروجتُ والتي بدوجبها فسر الطيف الدنبعث من الذرة، ولذالك فإف الطيف الذري نوعاف 1913بوىر عاـ 

 Emission atomic Spectrinطيف ذري انبعاث  -

 Absorption atomic Spectrin [19]طيف ذري امتصاص  -

3-II -أنواع الأطياف: 

 :إف الطيف الدرئي يتكوف من الألواف السبعة ولؽكن رؤيتو بالعتُ المجردة وينقسم إلذ نوعتُ

-1-3-II  تعطي العناصر عندما بستص كمية كافية من الطاقة طيفا يسمي طيف الانبعاث فلو سخن  :الإصدارطيف

عنصرا ما باللهب أو بواسطة قوس كهربائي فاف الطاقة التي لؽتصها ىذا العنصر تؤدي إلذ تهيج ذراتو بدعتٌ أف ىذه الطاقة التي 

 أي ىو انتقاؿ من سوية [15-14]سلطت على ذرات العناصر أدت إلذ اختلاؼ مواضع الإلكتًونات في تلك الذرات 



 الأطياف  الذرية:                                                           الفصل الثاني

 

 
13 

منخفضة إلذ سوية أخرى أعلى منها ويتشخص طيف الإصدار لمجموعة ذرية بدعرفة شدة وتواتر كل خط طيفي أو تواتر وشدات 

  .[14]القطاعات للمجموعة وكذلك لصد أف شدة طيف الإصدار يتعلق بإسكانات السويات الدرتفعة 

 

 [31](الانبعاث)الإصداريوضح طيف :(II1-)شكل

 .  "الطيف الدتقطع " طيف الدستمر والغتَ مستمر اؿ: لعا " الانبعاث " وىناؾ نوعاف من طيف الإصدار 

 وذلك مثل،ويتكوف الطيف الدستمر من حزمة غتَ متقطعة من ألواف وأطواؿ جميع الدوجات الدرئية :الطيف المستمر  

، فلا لؽكن برديد عدـ غياب لوف الفراغات "أبيض ساخن "الطيف الذي تعطيو غالب الدواد الصلبة عند درجات حرارة عالية

الداكنة  عند برليل الضوء بالدطياؼ، ولؽكن استخداـ العناصر والدركبات ذات درجات الانصهار العالية كمصادر ملائمة للطيف 

 . الدستمر

 لدادة من لظط لخطوط مضيئة على أرضية داكنة ويُسمى  (غتَ الدستمر)ويتكوف طيف الإصدار الدتقطع  :الطيف المتقطع

  .[16-15] لطيوؼ الخطيةؿبخط الطيف الدرئي 

-2-3-II طيف الامتصاص : 

 تعطي معظم الدواد الصلبة إذا سػخنت إلذ درجة حرارة عالية جداً لذبة بيضاء ساخنة، وينطلق منها إشعاع طوؿ موجتو

 وبعبارة أخرى فإف كل مادة  ىذا الإشعاع عادة طيفاً مستمراً فلا يشكل مناطق مظلمةشكل لطوؿ موجة الضوء الدرئي، ييمساو

بستص موجات ذات أطواؿ معينة خاصة بها إما الشكل الناتج للطيف بعد نفوذه فلا يبقي مستمرا إذ يتألف من خطوط لذلك 

 وىو كذلك بعبارة أخرى إنتقاؿ من مستوى طاقوي أعلى إلذ مستوى أقل منو في الطاقة [16-15]يسمي بطيف الامتصاص 

وبتشخيص طيف الامتصاص لمجموعة ذرية بدعرفة شدة وتواتر كل خط طيفي لصد أف شدة طيف الامتصاص يتعلق بإسكانات 

 .[14]السويات الدنخفضة 
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 [31].يوضح طيف الامتصاص: (II2-)شكل

-4-II التعريضات وأشكال الخطوط :

إفّ الطرؽ النظرية ىي . (..غاز، بلازما)تّم تطوير واستعماؿ عدة تقنيات بنجاح من أجل برديد عوامل لستلف الأوساط         

 .التقنيات الأكثر استعمالا عموما، ومن بتُ ىذه الطرؽ لصد طريقة مطيافية الإصدار والامتصاص

عند إصدار أو إمتصاص الإشعاعات، تكوف الأشعة الطيفية ليست رقيقة جدا، لكنها بسثل بعض العرض وبعض الدقاطع، وىي 

ومطيافية الإصدار الذري ىي طريقة توافق جدا . ω0 أوϑ0ي حوؿ تردّد مركز𝐼(𝑣) أو 𝐼 𝑤بسثل توزيعات الإشعاعات 

 [  26]. تشخيص الغازات والبلازما

 -1-4-II دراسة بعض أسباب تعريضات الخطوط الطيفية: 

 : ة، نذكر منهاأسباب تعريضات الخطوط الطيفية الدنبعثة من الدرسل كثتَ        

  التعريض الطبيعي: التعريض بواسطة الإشعاع  . 

  دوبلرالتعريض بواسطة فعل. 

 التعريض بواسطة التصادـ. 

-1-1-4-IIالتعريض الطبيعي: 

.   سببو يكمن في كبح لحركة الإلكتًوف الدهتز الذي يفقد طاقتو عند الإشعاع:كلاسيكيا

ف آننا لا نستطيع برديد الزمن والطاقة في أ تعريض الدستويات سببو يتعلق بددة حياة لزدودة للمستويات الذرية، حيث :كميـا

. (مبدأ الارتياب لذيزنبرغ)واحد 

ΔΕ𝑗 =
ħ

𝜏𝑗
                                                                                               1 − II   
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لا لؽكن اعتبارىا  (a)بطاقة منخفضة، الحالة  (b)لذ الحالة الدثارة إ( a) من الحالة الانتقاؿ على تأثرف أالذرات تستطيع 

عطى  تj العثور على ذرة تصدر في الحالة واحتماؿحالة مستقرة والخطوط الطيفية غتَ متناىية الدقة لكن لديها توزيع لتواترىا، 

 [:27،28]العلاقة بػ

𝑃𝑗 = 𝜓𝑗 (𝑟, 𝑡) × 𝜓𝑗 (𝑟, 𝑡) × exp⁡( −𝛾𝑡                                      2 − II   
ψ𝑗  r, 𝑡  دالة الدوجة التي تصف حالة الذرة عند الحالة الدثارة j .

γ :لؽثل معدؿ الانبعاث .

Ψ𝑗 الدالة  , 𝑡 حدالعا موضعي والآخر زمتٍ على النحو التالرأجزأين ػ لؽكن التعبتَ عنها ب :

𝜓𝑗 (𝑟, 𝑡) = 𝑈(𝑟) × 𝑒𝑥𝑝  
−𝑖𝐸𝑗𝑡

ħ
                                                        3 − II    

Ε𝑗 :حيث   .j طاقة الذرة عند الإصدار في الحالة  

:  و توزيع الطاقة يعطى بالعلاقة التاليةt=0 يبدأ عند الاىتزاز فّ أبفرض 

Ε ω =
1

2𝜋
𝑓∗ 𝜔 𝑓 𝜔                                                        4 − II   

𝑓 𝜔 = Α 𝑒(−𝑖 𝜔− 𝜔0 𝑡−
𝛾𝑡

2
)+∞

0
𝑑𝑡                                        5 − II   

𝜔𝜊 :التواتر الطبيعي للمشع  .

= Ε ω:   دالة التوزيع تعطى بالشكل
1

2𝜋

Α2

(𝜔− 𝜔0 +
𝛾2

4

                                      6 − II  

: شدة الإشعاع اللورنتزية تأخذ الشكل

Ι 𝜔 =
𝛾

2𝜋

1

(𝜔−𝜔0)2+
𝛾2

4

                                                 7 − II   

 :                      عرض نصف الخطوط يعطى بالدعادلة

 Ι𝜔1 = Ι 𝜔2 =
Ι  𝜔0  

2
                                                                     8 − II   
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-2-1-4-II دوبمر تعريض :

. (بررؾ ذرات الدصدر) ىو حركة الذرات و الأيونات الدرسلة دوبلرصل فعل أ

 مع θبذاه يصنع زاوية   ا𝑣، حيث لاحظ ذرات الدصدر تتحرؾ بسرعة ـ1889و ىو أوؿ وصف دقيق قدمو رايلي 

:  و تعطى عبارتو كالتالرωالابذاه الدلاحظ، و يسجل تواتر 

ω = 𝜔0(1 −
𝑣

𝑐
 cos 𝜃                                                           9 − II   

. التواتر الدتعلق بالدصدر : 𝜔0: حيث

C :سرعة الضوء في الفراغ .

9 من خلاؿ العلاقة  − II لضصل على   :
𝜔−𝜔0

𝜔0
=

Δ𝜔

𝜔0
=

𝑣

𝑐
cos 𝜃 =

𝑣𝑥

𝑐
                                                    10 − II   

:  لداكسويل نكتبها من الشكلةفرض دالة توزيع السرعب وΤيتميز بدرجة حرارة الوسط ذا كاف إ

𝑊 𝑣𝑥 𝑑𝑣𝑥 =
1

 𝜋
exp  

𝑣𝑥
2

𝑣0
2 

𝑑𝑣𝑥

𝑣0
                                           11 − II   

1:                      نعرفها بالعلاقة : 𝑣0:  حيث

2
 𝑚𝑣0

2 = 𝑘Τ 

𝑚:كتلة ذرات الدصدر .

𝑘 :  ثابت بولتزماف .

Δ𝜔𝐷بوضع  =
𝑣0

𝑐
𝑖   توزيع الشدة في خطوط الطيف من الانتقاؿ  → 𝑗ي وعبارتو صالغاو ردوبلى شكل ؿ، فنحصل ع

[ 27]:تأخذ الشكل التالر

Ι ω 𝑑𝜔 = 𝑊  𝑐
Δ𝜔

𝜔𝐷
 𝑑𝜔

1

 𝜋
 −  𝑐

Δ𝜔

Δ𝜔𝐷
 

2
]𝑑𝜔                                         12 − II   

Ι ω  :ياف لتواترصتوزيع غوω. 
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3-1-4-II -تعريض التصادمات: 

 الناجم عن الذرات و ذلك بدختلف جزيئاتها الدشحونة والغتَ الاضطرابفّ السبب الأساسي لتعريض خطوط الطيف ىو إ

:   ثلاث فئاتإلذمشحونة، و في ىذه الحالة لػدث التعريض بواسطة التصادـ لؽكن تقسيمو 

 .(تفاعل ثنائي الأقطاب ػػ ثنائي الأقطاب ) و يكوف ذلك بواسطة اضطراب الجزيئات الغتَ مشحونة :التعريض بالرنين -1

تفاعل ذرة من ). نواع ذرات الدصدرأ ويكوف ذلك بواسطة اضطراب الجزيئات الغتَ مشحونة مع لستلف :تعريض فاندرفالز -2

  (B ػػ ذرة من نوع  Aنوع 

و يتم التعبتَ عن ىذا التفاعل . مع ذرات الدصدر (لكتًوناتإأيونات، ) سببو تفاعل الجسيمات الدشحونة :تعريض ستارك -3

 يعمل على اضطراب مستويات الطاقة الذرية لتصل Eالحقل . كتًولش مع ذرات الدصدرإؿبواسطة تأثتَ حقل ضعيف أيولش و 

 [.27،30]لذ عدة مستوياتإدلس الدستويات، ىذا الطرح يعمل على برلل مستويات الطاقة الذرية أ إلذ

𝛿𝑆 𝐴° = 2w 
ne

1O16 + 3.5𝐴  
𝑛𝑒

1016 
1

4 

 1 − 𝐵𝑁𝐷
−

1

3 2𝑤  
𝑛𝑒

1016                                    ( -13 II) 

 .[27].ف الطيف يأخذ الشكل اللورانتزيإذا كاف الوسط ذو ضغط منخفض نسبيا ؼإ و 

 -5-IIالأطيافلتحميل المستعممة الطرق  

1-5-II -الخطوط الطيفيةشدة : 

1-1-5-II -الخطوط الطيفية الذريةشدة : 

، وشدة الخط الطيفي ابوالتي ترددات الدنقولة ولكن أيضا من الشدة اؿوتتميز الخطوط الطيفية ليس فقط من جانب 

 : 1  الدستوى النهائي، وتعطى من قبل القانوف الكلاسيكيإلذ من الدستوى الأولر للانتقاؿ وافقةالد

𝐼𝑖𝑓 = 𝑁𝑖𝐴𝑖𝑓𝑕𝑣𝑖𝑓 = 𝑁𝑖𝐴𝑖𝑓𝑕
 𝐶

𝜆𝑖𝑓
                                                               14. II   

   𝑁𝑖 =
𝑁𝑔𝑖

𝐵 𝑇 
𝑒𝑥𝑝  

−𝐸𝑖

𝐾𝐵𝑇
  15. II 𝐵 𝑇 =  𝑔𝑖𝑖 𝑒𝑥𝑝  

−𝐸𝑖

𝐾𝐵𝑇
                   15. II   

.   (معامل أينشتاين) انتقاؿاحتماؿ 𝐴𝑖𝑓: :حيث

:𝑣𝑖𝑓 (تردد) نبض ىذا التحوؿ .
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:𝑁𝑖 في وحدة حجمالدثارة عدد الذرات . 

 : 𝑕  ثابت بلانك.  

𝐵 𝑇  :دالةالتوزيع. 

𝐼𝑖𝑓 :  بػػػػ ىا يعبر عنوالشدة(W/m3). 

2-1-5-II -الخطوط الطيفية الجزيئيةشدة  

′𝑛  من حالة تتميز بأعداد الكم الانتقاؿفي حتُ أف  , 𝑣′ , 𝑗′  لذ حالة تتميز بأعداد الكم إ 𝑛", 𝑣", 𝑗"  وشدة ،

 : بػ الدعادلةتعطى واستًادياف 4π ىي الطاقة الدنبعثة في وحدة الزمن الانتقاليةالخطوط الطيفية الدنبعثة خلاؿ ىذه الدرحلة 

𝐼
𝑛",𝑣",𝑗 "

𝑛 ′ ,𝑣 ′ ,𝑗 ′
= 𝑕𝑣𝑛,v",𝑗 "

𝑛 ′ ,𝑣 ′ ,𝑗 ′
𝐴𝑛,v",𝑗 "
𝑛 ′ ,𝑣 ′ ,𝑗 ′

𝑁 𝑛′ , 𝑣′ , 𝑗′                                                         16 − II   

                             .   .ثابت بلانك:  𝑕 حيث

𝑁 𝑛′ , 𝑣′ , 𝑗′ :  كثافة الدرسل ( m-3.) 

𝐴𝑛,v",𝑗 "
𝑛 ′ ,𝑣 ′ ,𝑗  (.s-1) احتمالية الانتقاؿ  :′

𝑣𝑛,v",𝑗 "
𝑛 ′ ,𝑣 ′ ,𝑗 ′𝑛  عدد الدوجي للانتقاؿ من  :′ , 𝑣′ , 𝑗′  الذ  𝑛", 𝑣", 𝑗" بػ : ( cm-1) 

𝐼
𝑛",𝑣",𝑗 "

𝑛 ′ ,𝑣 ′ ,𝑗 [ 30.](W/m3):الشدة ويعبر عنها بػ: ′

5-II-2تحديد درجة حرارة الإلكترون: 

 .الرسم التخطيطي بولتزماف   بتُ الخطتُ، أوالشدةنسبة : رارة البلازما وتشمل حىناؾ عدة طرؽ لتحديد درجات 

 : بين الخطينشدةنسبة ال- 1

في شروط من توازف مستويات الطاقة الحرارية المحلية  ىذه الطريقة تتم بتُ انتقالتُ شعاعتُ:  بتُ الخطتُالشدةنسبة 

. لدرجة حرارة معينة  (توازف ترموديناميكي لزلي)

.1 وفقا للمعادلة    II  ُلؽكننا أف نستنتج درجة الحرارة التي تنبعث من نوع الإشعاع الدرسل، نستخدـ نسبة شدة بت 

. من نفس النوع (2)و(1)الخطتُ 
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𝐼𝑖𝑗

𝐼𝑘𝑙
=

𝑔𝑖 .𝐴𝑖𝑗 .𝜆𝑘𝑙

𝑔𝑘 .𝐴𝑘𝑙 .𝜆𝑖𝑗
𝑒𝑥𝑝  

𝐸𝑘−𝐸𝑖

𝐾𝑇
                                                         17. II   

                           𝐾𝑇 𝑒𝑉 =
 𝐸𝑘−𝐸𝑖 

 𝑙𝑛 
𝐼𝑖𝑗 .𝑔𝑘 .𝐴𝑘𝑙 .𝜆𝑖𝑗

𝐼𝑘𝑙 .𝑔𝑖 .𝐴𝑖𝑗 .𝜆𝑘𝑙
  

                                                    18. II   

 :طريقة الرسم التخطيطي لبولتزمان2-

لدتعلقة بالانتقاؿ من الدستوى  اIif الضوئي للانبعاثالخط الطيفي  شدة من قياس (Texc)يتم تقييم درجة حرارة الإثارة   

i  إلذ الدستوىf، أف عدد السكاف في الدستويات الذرية لػقق توزيع بولتزماف ،وتعطى شدة الخطوط الطيفية بػافتًاض على : 

𝐼𝑖𝑓 =
𝑕𝐶

𝜆

𝑛𝑔𝑖𝐴𝑖𝑓

𝐵 𝑇𝑒𝑥𝑐  
𝑒𝑥𝑝  −

𝐸𝑖

𝑇𝑒𝑥𝑐
                                           19. II   

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

𝐵 𝑇𝑒𝑥𝑐  .ىي دالة التوزيع : 

𝜆:  الدوافق للانتقاؿىو الطوؿ الدوجي. 

𝐴𝑖𝑓 : [31. ]الانتقاؿاحتماؿ 
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III-1 -مقدمة: 

، حيث  من مادة النيكل عينة صلبة درجة الحرارة الالكتًونية للبلازما الدتشكلة اثر تساميسنهتم في ىذا الفصل بحساب

سنقوـ بتحليل الأطياؼ التجريبية الصادرة عن الوسط الذي تشكلت بو البلازما ، وقبل التطرؽ الذ النموذج الرقمي الدتبع في ىذه 

 .أولا بتوضيح التجربة التي من خلالذا برصلنا على الأطياؼ التجريبية الدراد دراستها سنقوـة الدراس

 ، وىي اختصار لػ"LIBS"تعتمد ىذه التجربة على تقنية التحليل الطيفي الدستحث بالليزر وتسمى ىذه التقنية بػػػػ و

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

.  يبتُ مقطع توضيحي للمطياؼ (1)البلازما، فيتم بذمع الإشعاع الدنبعث من البلازما بواسطة نظاـ من الألياؼ البصرية الشكل

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

-35] ،وكذلك على أي نوع من الدواد السائلة[34] ،والعسكرية[33-32]للعينة، كما لؽكن تطبيقها في لرالات عدة الطبية

36 ( ] H2O ، وسط مائي ،  ..)  [ )38-37] ، الغازيةCO2 ، [ 40-39] ، الصلبة (..  ، والذواء ، غاز الذيليوـ 

 .نيكل، وىذا ما سنطبقو في دراستنا ىذه حيث اختًنا العينة عبارة عن (رش السطح، الدواد البيولوجية و الدواد الصلبة )

III-2-تجربة :

نانومتً حزمة ضوئية  1064 منو في الطوؿ الدوجي ،تنبعثHz20يتم ضخ الليزر بواسطة مصباح فلاش على تردد 

 إلذ 10 نانوثانية، ويعمل الليزر بنظاـ النبضات كل نبضة من نبضات الليزر برمل طاقة في حدود 20 إلذ 5يتًاوح زمنها من

تزاع بعض فوىذه الطاقة كافية لإ  ملي جوؿ، حيث لؽر شعاع الليزر عبر عدسة تقوـ بتجميع طاقة الليزر على العينة100

تتمدد سحابة ، plasma plumeف ما يعرؼ باسم سحابة البلازما وّ جسيمات الدادة، وىذه الجسيمات تكوف متأنية وتك

البلازما الدكونة من الغاز الدتأين، وخلاؿ فتًة زمنية في حدود ميكرو ثانية تبدأ الذرات في الاستًخاء وتنتقل إلذ الددارات الأرضية، 

، تسقط ىذه الفوتونات الضوئية على عدسات spectral emissionمطلقة فوتونات ضوئية تعرؼ باسم طيف الانبعاث 

، حيث ، يقوـ نظاـ الألياؼ البصرية بنقل الضوء إلذ الدطياؼfiber opticعلى نظاـ من الألياؼ البصرية  بذمعها وتركزىا

 [.41](III-1) كما ىو موضح في الشكليعمل على تشتيت الضوء حسب طولو الدوجي وتقوـ كامتَا خاصة بتسجيل الطيف 
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 LIBS(42)  لتحليلتوضيحي ووصف تخطيطي: (III-1)الشكل 

  النيكليلاحظ خطوط الانبعاثات بالنسبة للعينة  (Ni)  علي الشكل (III-2.) 

  َيلاحظ اف الطيف التجريبي لو تعريض كبت. 

 
 [43].طيف بذريبي للنيكل الناتج عن بلازما التسامي (III-2)شكل 
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III-3- العينة  تركيبة دراسة(Ni:)  من أجل دراسة دقيقة للأطياؼ التجريبية النابذة عن العينة نقوـ بإعادة رسمها

 . قاعدة معطيات الفيزياء الذرية وباستخداـ برنامج عددي تم اعداده وتنفيذه بلغة الفورتروف نظريا، انطلاقا من

 :البرنامج الرقمي

: البرنامج الرقمي تم اعداده بلغة الفورتروف و مبتٌ على الدعادلات التالية

y توزيع ماكسويل بولتزماف. 

y توزيع بولتزماف. 

y قانوف صاحا. 

y قانوف دالتوف. 

y قانوف الحصيلة الحيادية للبلازما. 

y قانوف الضفاظ الدادة. 

y التعريض الطبيعي. 

y تعريض دوبلر. 

y مفعوؿ ستارؾ. 

y تعريض التصادمات. 

y التعريض التجريبي شكل غاوص. 

y التعريض التجريبي شكل لورنتز. 

y قانوف التعريض الدركب. 
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 مخطط توضيحي للبرنامج(:III)3-الشكل 

 

 

 

 

 

 ملف المعطياث و يتضمن

الكتلت الموليت للعنصز المشع 

درجت حزارة الوسط 

مجال الطول الموجي 

 رعطياث الفيزياء الذريت للعنصقاعد الم

 التعزيض التجزيبي

 معالجة قوانين

 التوازن الثرموديناميكي

 معالجة شدة الاطياف

  و اشكال التعريضات

 درجة الحرارة

 

 

 

 

  الالكترونية

الاطياف الذرية 

 النظرية
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III-3-1-  النيكلتحضير قاعدة معطيات الفيزياء الذرية لعنصر: 

 . في المجاؿ الدرئي للطيفالنيكل الدوجود برضتَ قاعدة معطيات الفيزياء الذرية لعنصر 

 .الطوؿ الدوجي ودرجة الحرارة والتعريض التجريبي: نقوـ بإدخاؿ البيانات اللازمة من أجل تنفيذ البرنامج، والدتمثلة في

III-3-2-النظرية الأطياف الذريةرسم : 

وبتعريض نقوـ برسم الأطياؼ الذرية الخاصة بعنصر النيكل وللشوارد الدوجودة في العينة الصلبة وفق لراؿ الطوؿ الدوجي 

 [ .34] على قاعدة الدعطيات الدولية للفيزياء الذرية وبالاعتماد( nm0.09)بذريبي 

 
  .Ciطيف نظري للكربون  (III-4)الشكل 

 
 .Ni iطيف نظري للنيكل  (III-5)شكل .
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 . Ni iiطيف نظري للنيكل (III-6)شكل 

 
 .O iطيف  نظري للأكسجتُ  (III-7)شكل 

 
 .O iiطيف  نظري للأكسجين  (III-8)شكل 
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 .N iطيف نظري للأزوت (III-9)شكل 

 
  .N iiطيف  نظري للأزوت(III-10)الشكل 
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3-3-III -بسكننا من  بتُ الأطياؼ التجريبية والأطياؼ النظرية بالدطابقة :تحديد العناصر المشعة بالوسط
( III-1)الانتقالات الدوضحة بالجدوؿبرديد 

 . الدعطيات الذرية خاصة ببعض الانتقالات التي  وجدت(III-1)الجدول 

 

 .Tحساب درجة الحرارة الوسط  (1
 على اختيار الأطياؼ الدناسبة من اجل حساب درجة حرارة الوسط بتطبيق طريقة يتًكز التحليل الطيفي الذي سنقوـ بتطبقيو 

 .بولتزماف التي تعتمد حساب نسبة الشدة مابتُ إنتقالتُ
 :ولذذا تم اختيار الأطياؼ التالية من اجل تنفيد الدراسة

 المعطيات الذرية للأطياف النيكل المختارة (III-2)الجدول
I(u.a) 𝝀 𝒏𝒎  𝒈𝒊 𝒈𝒌 𝑨𝒌𝒊 𝒔

−𝟏  𝑬𝒊 𝒆𝒗  𝑬𝐤 𝐞𝐯  العنصر 
2.3 477.3411 3 5 1.2E+6 3.7056988 6.3023648 Ni(1) 
3.9 550.4094 4 1 4.4E+5 3.8339304 6.0858861 Ni(2) 
5.2 623.089 2 7 1.9E+6 4.1054062 6.0949429 Ni(3) 
5.3 648.2798 3 5 5.3E+4 1.935374 3.84735612 Ni(4) 

 :نقوـ بحساب النسبة مابتُ الطيفتُ Tومن اجل حساب درجة حرارة 
𝑅 =

𝐼1

𝐼2
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  :ودلك حسب الدعادلة التالية

𝑇 𝑒𝑣 =
 𝐸𝑚−𝐸𝑝  

𝑙𝑛 
𝜆1𝐴2𝑔𝑝𝑅

𝜆2𝐴1𝑔𝑚
 
                                                           ( III −  1 )                                                    

  Ni(4) و Ni(3)ولطتار طيفتُ التابعتُ للنيكل 

 :لصد النتائج التالية (III-1)وبتطبيق الدعادلة  (III-2)و بالاعتماد علي القيم الدعطاة في الجدوؿ 

 :نتائج درجة الحرارة (III-3)جدول

𝑻 𝒆𝒗   النسبةR العناصر المختارة 
3.22 R34 Ni(3)/ Ni(4) 

III-3-4-تم اختيار الطيفتُ  (الشوائب)تم إسبعاد باقي الأطياؼ لانها بها تداخل مع أطياؼ أخرى :مناقشة النتائج

Ni(3) و Ni(4) لانهما في توازف حراري حيث اف من خلاؿ الدقارنة ما بتُ الأطياؼ النظرية  الأطياؼ التجريبية اكتشفنا 

و بالتالر بدكن القوؿ لاف  وجود تطابق في نسب الشدات مع العلم اف الأطياؼ النظرية لز حسابها بفرض وجود توازف حراري

 .الوسط في توازف حراري لزلي جزئي

 . لاف شدتهما أوضح من باقي الأطواؿNi(4) و Ni(3)كما انو من جهة رجحنا الطولتُ الدوجيتُ 

ومن جهة أحرى كذلك ومن اجل دقة النتائج لغب اف تكوف مستويات الانطلاؽ للأطياؼ الدختارة  

 . متباعدة
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 خلاصة عامة

انطلاقا من  دراسة الأطياؼ الناتػجة عن البلازما الدتشكلة  درجة حرارة بلازما النيكل في ىذا العمل تػمكنا من برديد 

ثر التسامي بالليزر، و لإبساـ ىذه الدراسة قمنا بعرض شامل حوؿ الدادة وحالاتها بدا فيها الحالة الرابعة والدتمثلة في البلازما وأىم إ

لذ الحالة الغازية، حيث تتم ىذه الظاىرة إخصائصها، كما قمنا بتعريف ظاىرة التسامي التي ىي الانتقاؿ الدباشر من الحالة الصلبة 

ضا عرض أيتم  و. نواع الليزر وخصائصو كما تم تعريف الأطياؼ الذرية والتعريضات الدمكنةأ أشعة الليزر، وتم عرض باستخداـ

تركيب التجريبي الذي من خلالو برصلنا ، حيث تم شرح وتوضيح اؿ "LIBS "تقنيةالدطيافية الدستخدمة في عملنا ىذا والدبنية على 

العناصر الدشعة الدوجودة في جل برديد أ و تم التطرؽ كذلك للطريقة والنموذج الدتبع من . بالنيكلعلى الأطياؼ التجريبية الدتعلقة

 .حساب درجة الحرارة الوسطبسكننا من و  حساب الاطياؼ النظرية  حيث اعتمادا على الوسط
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Summary: 
In this Mémoire we  were able to determine the plasma nickel temperature from studying the spectra 
resulting from the plasma laser and sublimation  effect occurring based  on this experimental 
installation is explained and clarified through which we the experimental spectra of nickel and 
touched it to the method and model for determining the itens where this form althrrnodinamiki 
balance equations and atomic physics data. 
  Keywords: sublimation , plasma , laser , atomic spectra , Nickel 
 

Résumé: 

Dans cette Mémoire،que nons avons pu déterminer de température du plasma nickel l’étude les 
spectres du plasma forme a prés sublimation laser، et sur cette base l’installation expérimentale est 
expliquée de la quelle  nous avons obtenu des spectres expérimentaux de nickel ont été touchés 
ainsi que de la méthode et modèle utilisé pour la détermination d’éléments ou ce modèle est basé  
sur les équilibre althrmodinamike et les données de la physique atomique. 
Mots-clés: sublimation , plasma , laser , spectres atomiques , Nickel 

 

 : لخصم
بسكنا من برديد درجة حرارة بلازما النيكل  انطلاقا من دراسة الاطياؼ النابذة عن البلازما الدتشكلة إثر التسامي بالليزر في ىذه الدذكرة 

وبناءا علي ىذا تم شرح وتوضيح التًكيب التجريبي الذي من خلالو برصلنا علي الاطياؼ التجريبية الدتعلقة بالنيكل وتم التطرؽ كذلك 
حيث يعتمد ىذا النموذج علي معادلات التوازف التًموديناميكي ومعطيات ،للطريقة والنموذج الدتبع من اجل برديد العناصر الدوجودة 

 .  الفيزياء الذرية 

 النيكلالتػػسػامػػي، البلازما ، الػلػػػػػػػػيػػزر ،  الأطياؼ الذرية، : الكممات المفتاحية
 


