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مقدمة عامـــــــة 

 عن طبقة رقيقة متكونة من ىو عبارة ،يعتبر وجود الغلاف الجوي عاملا أساسيا و مهما جدا في نشأة الحياة على الأرض        

ثاني أكسيد الكربون  و A(0.39%)الأرغون، O₂(21%)، الأكسجينN₂( 78%)الازوت غازات التالية 

CO₂(0.33)%فيهاوتحميها وتسبب الحياة بلون أزرق من الفضاء تحيط بالأرض رتظو.  و غازات أخرى بنسب ضئيلة  .        

. لدراسة خواصها الفيزيائية و الكيميائيةينقسم الغلاف الجوي إلى عدة طبقات التي يتم الكشف عنها بالاستشعار عن بعد 

الكربون، الهيدروجين، )يهدف عملنا ىذا لتشخيص الطبقة الأولى و ىي طبقة التروبوسفير لتحديد نسبة تواجد ىذه العناصر 

 التي يتم تطبيقها بأشعة الليزر لدراسة الأطياف LIBS، يوجد عدة طرق لتشخيصها و لقد اخترنا طريقة (الازوت، الأكسجين

 : حيث سنتطرق في ىذا العمل إلى دراستها خلال ثلاث فصول

       في الفصل الأول نتعرف على الغلاف الجوي و تركيبتو و توزيعاتو الأفقية و الرأسية كما أننا سنتعمق نوعا ما في تشخيص 

 حيث يكون فيها اصدرات طيفية للوسط سوف نتطرق لدراستها و %99طبقة التروبوسفير،و بما أن البلازما مكونة للمادة بنسبة 

 .شرح مميزاتها في ىذا الفصل كذلك

 سنتطرق إلى التعرف عن ا، كم(هتعريفو، خصائصو، أنواعو، استخدامات)      في الفصل الثاني سنتحدث عن عموميات الليزر 

 .(...أنواعها، خصائصها، أنواعها)الأطياف الذرية 

،  نظرا لأهميتها في المطلب LIBS فهو جزء التطبيقي في المذكرة، حيث سنتعرف عن تقنية  خصوصا الفصل الثالث فيأما      

و LIBSباستخدام تقنية  (زوتالأكسجين، الهيدروجين، الكربون، الا)و نقوم  فيو بشرح التجربة وىي تحليل عينات من الهواء 

 و كذالك حساب  برسمها بواسطة برنامج عددي بلغة الفورترونسنتطرقمقارنة الأطياف التجريبية الناتجة مع الأطياف النظرية التي 

 .درجة الحرارة الالكترونية للوسط و حساب نسبة الغازات الغالبة في العينة

 .     في الأخير نقدم ملخصا عاما لهذا العمل
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I-1- الغلاف الجوي :

I-1-1- الغلاف الجوي الأرضي ىو عبارة عن طبقة رقيقة مركبة من الغازات وبعض الدركبات الكيميائية :تتعري الغلاف الجوي

 . في نشأة الحياة على الأرضومهماً ججاً  وجود الغلاف الجوي حول الأرض عاملًا أساسيا يعتبر وبرميهابريط بالأرض 
 الذي يعتبر وغاز الازوت وغاز ثاني أكسيج الكربون للحياة كالأكسجين الغلاف الجوي بدكوناتو الغازية يوفر الدواد الأساسية اللازمة 

حجر الأساس في كل صور الحياة الدوجودة على سطح الأرض، كما أن ىناك غازات ومركبات كيميائية أخرى مهمة تجخل بطريقة 

 .الأرضمباشرة أو غير مباشرة في معظم أنشطة الإنسان على سطح 

 تتسبب حركة الغلاف الجوي سواء على مستوى الكرة الأرضية أو على الدستوى الإقليمي المحجود في حجوث الكثير من الظواىر        

والدفاجئة  كوكب الأرض من التغييرات الكبيرة وكذلك حفظ الطبيعية مثل بذانس مكونات الذواء وتكون السحب والدطر وىبوب الرياح،

 [.1] درجات الحرارةفي

I-1-2- يتكون الغلاف الجوي من خليط من الغازات تنقسم إلى قسمين أساسيين، الغازات الأساسية :مكونات الغلاف الجوي

من % 78  ونسبتو زوتغاز الا: أو النشطة وىي الغازات التي تجخل مباشرةً في التفاعلات الحيوية على الأرض وىذه الغازات ىي

وغاز ثاني أكسيج الكربون ولرموعة أخرى من الغازات بنسب ضئيلة %  21لرموع الغازات الدوجودة وغاز الأكسجين ونسبتو 

 [.1(]1)شكل
 

 

 

 

 

 

 

 
 [1]نسب الغازات الأساسية الدكونة للغلاف الجوي(: I-1)الشكل 
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والأرغون  فهي الغازات النادرة أو الخاملة والتي نادراً ما تجخل في التفاعلات الحيوية ومن ىذه الغازات غاز الديثان القسم الثانيأما 

 .والذليوم والذيجروجين والأوزون

بالإضافة إلى الغازات السابقة فان الغلاف الجوي يتكون من بعض الدركبات الكيميائية الدهمة مثل بخار الداء الذي بزتلف نسبتو           

باختلاف الدكان والزمان والحرارة والعوامل الجوية الدسببة في تغيره، كما يوجج في الغلاف الجوي نسبة من الغبار العالق الدكون في الغالب 

من الدعادن والدركبات العضوية الدوجودة على سطح الأرض أو تلك التي في النيازك والتي ىي عبارة عن جزئيات صغيرة 

من الغبار و التي  تعمل على تشتت أشعة الشمس والاحتفاظ بجرجة حرارة الكرة الأرضية و الدساهمة في تكثيف  (ميكروسكوبية)ججاً 

 .بخار الداء لتكوين حبات الدطر

I-1-3-  التوزرع الأ قف والعأسف لمغلاف الجوي

:  عن كل منهما بإيجاز على النحو التالينتحجثسوف 

 التوزيع الأفقي .

 التوزيع الرأسي. 

I- 1-3-1 التوزرع الأ قف 

: قسمت سطح الأرض إلى عجة مناطق على أساس الحرارة إلى الآتي

. الدناطق القارسة  (أ

 .الدناطق الباردة (ب

 .الدناطق الدعتجلة (ج

 .الدناطق الحارة  ( د

:  على نفس التًتيب السابق لعجة أسباب ىيتم التوزيع الأفقي 

.  تغطي النطاقات الباردة مساحات أكبر من الحارة (أ
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.  تؤثر درجات الحرارة الباردة على النشاط البشري تأثيراً واضحاً مقارنة بالحارة (ب

.  سطح الأرض تمناخا تأثيرىا أوضح على (جـ

ْ  شمالًا وجنوباً ، ودرجة الحرارة معجومة ولا يزيج متوسط 65تقع بين القطبين ودائرة عرض : المناطق القاعسة ( أ

أي من شهور السنة عن عشر درجات، لذلك فهي عبارة عن فصل واحج طول السنة، ويكون النهار ستة أشهر عنج 

القطب الشمالي عنجما تتعامج الشمس على مجار السرطان، يقابلو الليل بنفس الفتًة عنج القطب الجنوبي، ويحجث 

 .العكس عنجما تتعامج الشمس على مجار الججي 

 درجة 23وتعج ىذه الدناطق ذات فصل واحج بارد نظراً لضعف الأشعة التي تصل إليها، حيث تقل زاوية سقوط الأشعة عن         

. وتصل إلى الصفر عنج القطبين، وتتوزع جغرافيا شمال قارتي أوراسيا وأيسلنجا وجرينلنج وشمال أمريكا الشمالية والقارة القطبية الجنوبية 

 مئوية في °15شمالًا وجنوباً، ودرجة الحرارة منخفضة طول العام وىي °45-° 65يحجىا دائرتي عرض :المناطق الباعدة  (ب

 ساعة في نصفي الكرة بحسب زاوية سقوط أشعة الشمس 18 ساعات إلى 4الدتوسط ويختلف طول الليل والنهار ويتًاوح كل منهما بين 

 .وتعامجىا على كل من الدجارين ودائرة الاستواء، وىي عبارة عن فصلين، صيف دفيء متوسطة ثلاثة أشهر وباقي السنة بارد

لذلك تكون درجات الحرارة منخفضة وذلك بحسب موقع الشمس من °45-° 23تكون زاوية سقوط الأشعة الشمسية بين       

 من أيضا غرباً وفي أمريكا الشمالية يطلنطلأدوائر العرض، ويتوزع جغرافيا في وسط أوراسيا من المحيط الذادي شرقاً حتى سواحل ا

.  جنوب الطرف الجنوبي لأمريكا الجنوبية عنج جزيرة تيرادلفيجو ورأس ىورنأقصى شرقاً إلى الذادي غرباً والأطلنطي

مئوية ويختلف طول الليل ° 20-° 10شمالًا وجنوباً ، ودرجة الحرارة فيها بين ° 30 °-45بستج بين  :المناطق المتتدلة (ج

أشهر 5-3ساعة ، وىي عبارة عن أربعة فصول صيف وخريف وشتاء وربيع ، يتًاوح الصيف بين 13-5-ساعة10-5والنهار بين 

 .بحسب وجودىا على دوائر العرض  ° 45 °-67وبقية الفصول باردة وحرارتها قليلة ، وتكون زاوية سقوط الأشعة الشمسية بين 

 .الجنوبيةوينتشر في وسط قارات أوراسيا وأمريكا الشمالية وجنوب استًاليا ورأس إفريقيا وجنوب أمريكا 
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ْ  مئوية 20ْ  شمالًا وجنوباً، ودرجة الحرارة لا تقل في الدتوسط عن 30تقع على جانبي دائرة الاستواء دون دائرة  :المناطق الحاعة  (د

  حيث تكون الشمس أشعتها شجيجة ،في شهر من أشهر السنة

صفر درجة شمالًا وجنوباً وذلك لتعامج الشمس -°15تشمل الدنطقة ذات الحرارة الدرتفعة طول العام ذات الفصل الواحج بين       

شمالًا وجنوباً فصلين لانخفاض درجة الحرارة وتكون زاوية سقوط  ° 15°- 30بينما يكون بين ، بزاوية قائمة عليها طول العام تقريباً 

شمالًا  ° 30°-15أما بين دائرتي ، ويتعادل الليل والنهار في الدنطقة ذات الفصل الواحج طول العام تقريباً  ° 90 °-67الأشعة بين 

حركة  (2) ساعة بحسب تعامج الشمس على كل من الدجارين ويوضح شكل 13-5 و 10-5وجنوباً فيكون الليل والنهار بين 

. الشمس وتعامجىا على الجائرة الاستوائية والدجارين 

I-1-3-2 - (التقسيم الداخمف)التوزرع العأسف :

 درجات الحرارة ومكونات الغلاف من الغازات، اختلافقسم العلماء الغلاف الجوي رأسياً إلى أربعة أقسام رئيسية على أساس 

وىي  (2)، ويوضحها شكل [2]وإن الحجود بين ىذه الطبقات ليست جامعة مانعة أو بسثل حجوداً فاصلة وإنما ىناك تجاخلات

: على النحو التالي

. طبقة التًوبوسفير ( أ

  .طبقة الستًاتوسفير ( ب

 .طبقة الديزوسفير ( ت

. طبقة الايونوسفير ( ث
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 ،كم ويختلف ارتفاعها باختلاف دوائر العرض والفصول15-9ويتًاوح ارتفاعها بين  :(Troposphere)طبقة التعوبوسفيع (أ

مئوية برت درجة  70متً حتى تصل إلى 100مئوية لكل  درجة 6،0وتنخفض درجة الحرارة بها كلما ارتفعنا عن منسوب سطح البحر 

تتأثر بالجاذبية الأرضية والحرارة الدنبعثة من سطح الأرض وحجوث التيارات الرأسية ، الصفر عنج خط الاستواء في الجزء العلوي منها

 ،الصاعجة والذابطة ولذا برجث بها كل الظواىر الجوية والتقلبات الدناخية وبرتوى على بخار الداء والجسيمات الجقيقة من الذرات الغبارية

. مما جعلها تنفرد وتتميز عن بقية الطبقات الأخرى بهذه الخواص والصفات 

 يتكون نتيجة التفاعلات الكيميائية والضوئية وينتج أيضاً الذي تعلوىا طبقة التًوبوبوز وغاز الأوزون التيوبرصر فيما بينها وبين الطبقة 

ويحافظ على مظاىر . بسبب البرق وظاىرة الفجر القطبي ولو رائحة نفاذة وعجيم اللون ويساعج على الاشتعال ويذوب في الداء ومطهر 

 الغلاف الجوي الخارجي

ة الأقمار الصناعي  

 الايونوسفير

ر الميز وسفي  الكونيةب احتراق الشه  
 صواريخ الأرصاد الجوية

 البالونات

  الطائرات التجارية

 الستراتوسفير
  طبقة الأوزون

ةتمتص الأشعة فوق البنفسجي )  

زالميزيوبو  

 التروبوسفير

 

  السحب
  الطائرات الخفيفة  المناخ

 .[2 ] طبقات الغلاف الجوي الأرضي وارتفاعاتها والدور الذي تقوم به تستخدم له طبقة كل طبقة(:I-2)شكل

 خط الاستواء القطب الشمالي
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بنفسجية ويشاركو في ىذه الصفة مياه البحار، وتعرض الجسم فتًة طويلة لذا يسبب ال فوق الأشعةالحياة على سطح الأرض، لأنو يدتص 

. سرطان الجلج 

كم فوق منسوب 55-50ويدكن أن نسميها طبقة الزمهرير ويتًاوح ارتفاعها بين  :(Stratosphere)  طبقة الستعاتوسفيع(ب

 .سطح البحر، وتنخفض درجات الحرارة فيها من أسفل وتزداد عنج حجودىا العليا، وتنعجم الظواىر الجوية و أسفلها بروى غاز الأوزون

ْ  100كم وتنخفض درجة الحرارة بها حتى تصل إلى 80-50يتًاوح ارتفاعها بين  :(Mesosphere ) طبقة الميزوسفيع(ت

 .مئوية برت الصفر وتعج نهاية الغلاف الجوي الدتجانس تقريباً، وبرمي الأرض بإذن الله تعالى من الشهب التي بررق بها

وىي الطبقة الدتأنية التي تزداد بها نسبة الايونات أي جزيئات الغازات الدشحونة  : (Ionosphere ) طبقة الايونوسفيع(ث

كم، ولا تتأثر بالجاذبية الأرضية ومتخلخلة الذواء ويسود بها غاز الذيجروجين وكثافة الذواء 750-640كهربائياً، ويتًاوح ارتفاعها بين 

  .(الأورورا)وتعكس الدوجات اللاسلكية وحجوث ظاىرة الفجر القطبي .ضئيلة لذلك قليلة الاحتكاك فتسير فيها الأقمار الصناعية

 .بدا أن الدواد التي تشكل الكون معظمها في حالة البلازما سوف نتطرق إلى التعرف عليها

I-2-ف الغلاف الجوي البلازما   :

، و تشتًك كل أنواع البلازما بأنها بزضع و تفسير بنفس (%99ما يقارب )إن الدواد التي تشكل الكون معظمها في حالة البلازما 

الآليات و تجريها نفس القوانين الفيزيائية وذلك حتى باختلاف مقادير وسائطها، كما تعرف البلازما بالحالة الرابعة للمادة لكونها 

لا ىي حالة صلبة، و لا سائلة، ولا حتى حالة غازية، فهي عبارة عن حالة مخففة للمادة تشبو الغاز إلا أنها مؤلفة من جسيمات 

[. 3]مشحونة و الكتًونات و أيونات موجبة بتناسب معين يجعل الوسط إجمالا متعادل كهربائيا

I-2-1-لمحة تاعرخية :

 لوصف القسم 1879عام " Sir William Grooker" مصطلح الحالة الرابعة للمادة ىو الانجليزي أطلق أول من إن

 الحالة السائلة و إلىتتحول الدادة الصلبة بالتسخين : [4]وقج علل مصطلحو ىذا في العبارة التالي. الدتأين من الانفراغات الغازية
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 إلى، تزداد طاقتو الحركية K105[ 5]إلى حج معين يصل إلى غاز، و عنج رفع درجة حرارة الغاز إلىباستمرار التسخين تتحول 

.  تصادمها مع بعضها البعض فيحجث بررر للالكتًونات و لأيونات موجبة الشحنةإلىالحج الذي يؤدي 

 كي يعبر عن الدناطق متساوية الكمون داخل أنابيب 19928سنة " Langnuir"أستخجم مصطلح البلازما في البجاية من قبل 

بعج ذلك أستخجم ىذا الدصطلح بصفة خاصة في فيزياء الفلك للتعبير عن حالة مخففة . التفريغ الحاوية غازا مؤينا متعادلا كهربائيا

 [.6] متعادلا كهربائياإجمالاللمادة تشبو الغاز، لكنها مؤلفة من الكتًونات و ايونات موجبة، و بتناسب معين يجعل الوسط 

I-2-2 -هف البلازما ما :

 ذرات والكتًونات حرة و ايونات موجبة أو سالبة  [5] البلازما ىي خليط مكون من ثلاث عناصرإنبصفة عامة يدكن افتًاض 

، و الغاز الدتأين يحوي عجدا كبيرا من جسيمات مشحونة، برجب نفسها الكتًوستاتيكيا عنج مسافة [7]معتجلة أو جزيئات

[. 8] بعيجة الدجى و الدرتبطة بشحناتها و حركتهاةالكهرومغناطيسيصغيرة، و أنها بذمع لجسيمات متأينة، تتفاعل جماعيا بالقوى 

I-2-3-أهم خصائص البلازما :

I-2-3-1-التوصيل الكهعبائف :

. بدا إن البلازما غاز عالي التأين يضم عجدا ىائلا من الجسيمات الدشحونة الدتحركة بحرية داخلها، فإنها تعج موصلا جيجا للكهرباء

تتبادل ىذه الجسيمات الدشحونة التأثير مع الحقل الكهرومغناطيسي الدوضعي، كما أن الحركة الدنظمة لذا برجث تيارات كهربائية و 

 .تغيرات لكثافة الشحنة، تؤدي إلى نشوء حقول كهرومغناطيسية

I-2-3-2-التتادل الكهعبائف  ف البلازما  :

إحجى الصفات الدهمة في البلازما ىي نزعها لتبقى متعادلة كهربائيا، أي ميلها إلى توازن الشحنة الفراغية السالبة مع الشحنة 

الفراغية الدوجبة في كل جزء من الحجم العيني، و أن أي اختلاف بسيط في كثافة الشحنة الفراغية يسبب نشوء قوي كهروستاتيكية 

قوية تؤثر في ابذاه إعادة التعادل، من جهة أخرى إذا تعرضت البلازما إلى حقل كهربائي خارجي فان كثافة الشحنات الفراغية 

 .[7]ستنظم نفسها بحيث يحجب الجزء الأعظم من البلازما نت تأثيرات ىذا الحقل
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-1-II من العلوـ الدػتطورة الػتػي تدخل في العديد من التطبيقات مثل تكنولوجية الليزرتعتبر :المــيــــــــزرعموميات حول 

والليزر لو العديد من الخواص التي تميزه  والذندسية والعسكرية، الطبية والاتصالات والأبحاث العلمية اللػيػػزر في التطبيقات استخداـ

 .  عمل الليزروتوضيح فكرة نبدأ في الدوضوع ومن ىذا ضوئي،عن أي مصدر 

II-1-1-بالإنجليزية):تعريف الميزر :LASER لعبارة اختصارا وىي Light Amplification by 

Stimulated Emission of Radiation ) للإشعاع   الاستحثاثي الانبعاث و تعني تكبير و تضخيم الضوء بواسطة

 بحيث بردث ظاىرة ،و ىو عبارة عن حزمة ضوئية ذات فوتونات تشترؾ ترددىا و تتطابق موجاتها، [ 9-8]الكهرومغناطيسي 

 وقد تنبأ بوجود الليزر العالم ألبرت أينشتاين في ،[10]لى نبضة ضوئية ذات طاقة عالية إالتداخل البناء بين موجاتها لتتحوؿ 

  العالممن طرؼ 1960، وتم تصميم أوؿ جهاز في الاستحثاثي الانبعاث حيث وضع الأساس النظري لعملية 1917

T.H.Maiman  [12 ]باستخداـ بلورة الياقوت ويعرؼ بليزر الياقوت. 

II-1-2-شعاع الليزر يدتلك خصائص تميزه عن أية مصدر من مصادر الإشعاع الكهرومغناطيسي و  :خصائص الميزر

 :ىذه الخصائص ىي

II-1-2-1- أحادي المونMonochromatique : لو عرض طيفي ضيق ينتج عنو تردد مفرد نقي، تعني أف الليزر و

وىذا ما يديزه عن الضوء العادي حيث أف بتحليل الضوء الأبيض الصادر من الشمس أو من مصباح ضوئي فإنو يحتوي على 

 [.10]عند برليل الضوء باستخداـ الدوشور(II1-)كما ىو موضح في الشكل. العديد من الأطواؿ الدوجية

 

 

 [.10]عند برليل الضوء باستخداـ الدوشور الأطواؿ الدوجية (:II-1)شكل

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


              عموميات حول الميزر والأطياف الذرية                           الفصل الثاني                       

10 
 

II-1-2-2- توازي الحزمة الضوئية(Collimation) أو الاتجاهية (Directionality): الضوء الصادر عن

 [.10]الليزر لو ابذاه واحد بحيود مهمل

II-1-2-3- الترابط(Coherece):  و يجب أف يكوف بين موجات الحزمة عالي جدا و متزامن و ىذا يساعد الدوجات

 بناء و فرؽ الطور بين إماالضوئية أو الفوتونات في تقوية بعضها البعض لتعطي طاقة و قدرة عالية للحزمة، و يكوف ىذا الترابط 

 [.12-10]الدوجات يساوي الصفر أو ىداـ  و فرؽ الطور بين الدوجات يختلف عن الصفر

II-1-2-4-الشدّة الضوئيةLightIntensity: [10]و تكوف عالية ومركزة في حزمة ذات قطر ضيق لا يتجاوز الدليمتر ،

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

 

 الاستحثاثي الانبعاث                                                     التلقائي الانبعاث                     

 [.12]الاستحثاثي التلقائي و الانبعاث الانبعاثعملية (:II-2)شكل 

II-1-2-3يجب توفر ثلاثة شروط أساسية وىي:شروط الانبعاث الميزر :

في الظروؼ العادية تكوف غالبية الذرات في مستوى : Stimulated Emissionالاستحثاثي توفر الانبعاث (1

التي تكوف في حالة تهيج تنبعث فوتونات تلقائيا، ولتخلص ، و الذرات  منها يكوف في الدستويات العلياوعدد قليلالطاقة الأقل، 

الفوتونات الدنبعثة لا تكوف مترابطة مع  لى مستويات طاقة أقل تكوف ىذه العملية عشوائية الحدوث، وإمن حالة التهيج والنزوؿ 

 .[11] (الطورأي لا تكوف بنفس )بعضها البعض 
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 𝑬𝟐[11.]الى𝑬𝟏منبين المستويات  الإلكترون انتقال (:II-3)شكل 

 

 𝑬𝟏[11.]الى𝑬𝟐من الإلكترون بين المستويات انتقال (: II4-)شكل 

 عدد الذرات في العمل على زيادة أشعة الليزر ثانبعايتطلب : (Population Invesion)التعداد المعكوس  (2

مستويات الطاقة العليا أي زيادة تعدادىا عن الحالة الطبيعية، و عندما يكوف عدد الذرات في مستويات الطاقة العليا 

أكثر من عدد الذرات في مستويات الطاقة الدنيا نستطيع القوؿ بأنو حصل انقلاب في التعداد و ىو ما سميناه بالتعداد 

 [8]. الدعكوس

 

 [.9]التعداد المعكوس(: II5-)شكل
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 الذرات لحث طاقة مصدر من الدادي الوسط يُضخ أف يجب: Light Amplificationالتكبير الضوئي  (3

 يسمى ما ،وتكوّف الطبيعيةالظروؼ برت فيو عادة لا تتواجد أعلى طاقة مستوى إلى الارتفاع أيتهيج،اؿ علىوالجزيئات 

. الدنخفضةالدستويات من   بدلا العلياالطاقة مستويات في الدادة جزيئات و ذرات غالبية تكوف فيو الدعكوس،والذي بالتعداد

 . وعمليات التكبير الضوئيالمحتث الانبعاث سطةابو الليزري  الشعاعوبعدىا ينبعث

II-1-3-يتكوف جهاز الليزر عادة من العديد من الدكونات الكهربائية والالكترونية والبصرية :مكونات جهاز الميزر

 : ىي [8] الليزرأجهزة الدكونات الرئيسية التي يشترط وجودىا في أىم السيطرة والتضمين، ومن أجهزةو

 . غازيةأو سائلة أوف الوسط الفعاؿ الدستخدـ في الليزرات يكوف عادة في حالة صلبة إ:الوسط الفعال (1

 (.II-6)شكلومن الليزرات الصلبة ليزر الياقوت انظر 

 بين إياباو يقوـ الدرناف بدساعدة الفوتونات الدنبعثة لتنعكس ملايين الدرات في الثانية ذىابا و :(مرآتان)المرنان  (2

 الجزيئات الدتهيجة لكي تنبعث فوتونات أو كبيرة من الذرات عدادالدرآتين، مارة في كل جولة خلاؿ الوسط الفعاؿ لتحفيز 

 . للحصوؿ على حزمة الليزرأخرىجديدة 

 الدستويات الدتهيجة لكي يتحقق إلىحيث 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

 

 [9] مكونات ليزر الياقوت(:II-6)شكل
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 [.12]رسم تخطيطي لجهاز ليزري: (II7-)كلش

II-1-4- يدكن التعرؼ على نوع الليزر من خلاؿ طبيعة الدادة الفعالة، وىناؾ ثلاثة أنواع رئيسية وىي:أنواع الميزر: 

 وليزر ،(Ruby)الياقوت  كليزر صلبة مواد من خليط أو مادة بواسطة ينتج الذي الليزر ىو:ليزر الحالة الصمبة  (1

و  (InAs-laser)الأنديوـ  شباه الدوصلات مثل أرسنايد أ، وليزر(Neodymium-YAG)النديديومياؾ 

 اختصارا و يكوف طولو الدوجي في منطقة الأشعة برت TAG، و يسمى بليزر (GAS-laser)الكاليوـ  ديأرسنا

 [8]. الحمراء

و ليزر الذليوـ CO2) )ثاني أكسيد الكربوف  ي تكوف الدادة الفعالة بحالة غازية، كليزرذاؿ الليزرو وه:ليزر الغاز  (2

 [8 ].لذا الدوجية في مدى الأشعة برت الحمراءاو تكوف أطو (He-Ne)نيوف 

 يليزرا وكسليزرات الصباغ العضوية و :  عديدة منهاأنواعوتكوف الدادة الفعالة في حالة سائلة وىناؾ :ليزر السائل (3

 [11]. سيلينوـ  النديديومػػ كلوريد

II-1-5 -استخدامات الميزر :

مصدر وقد أستخدـ ؾ، والعملية العلمية الاستخدامات فرض نفسو في الكثير من 1960  منذ اكتشافو عاـ الليزر     إفّ 

والقلب والأوعية الدموية والجراحة يستخدـ في العمليات الجراحية مثل جراحة الدخ )والطبية حراري في التطبيقات الصناعية، 

، كما يستخدـ في برليل الدادة [12]الخ....  في الاتصالاتويستخدـ أيضا، وقطعها ولحامػها وفي تثقيب الدعادف ،(العامة

 .الصلبة وغيرىا

 

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%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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II--2 إفّ الطيف الكهرومغناطيسي الدنبعث من الذرة لو من الأهمية في علم الفيزياء الذرية في التعرؼ على :الأطياف الذرية

العناصر الدختلفة، حيث أفّ لكل عنصر من العناصر الدوجودة في الطبيعة طيف كهرومغناطيسي خاص بو ولا يوجد عنصرين لذما 

 الراسم أو بالدطياؼ عىتدنفس الطيف، ولدراسة الضوء الدنبعث من إثارة ذرات العنصر إما بواسطة الدنشور أو بواسطة الحيود و

 [.13]الطيفي

 نظرا لسهولتها ودقتها وحساسيتها العالية وتطبيقاتها الدتعددة، الطيفي للتحليلؿ الطرؽ أشمىم وأمن        تعتبر طرؽ التحليل 

ذ بتفسير ىذه الدعلومات يدكن الحصوؿ على معلومات كمية ونوعية، إحيث تعتمد على امتصاص وانبعاث الطاقة الإشعاعية، 

و الحزـ الامتصاصية او الانبعاث التي بردد في الطيف الكهرومغناطيسي دليلا على أفمن الناحية النوعية تستخدـ مواقع الخطوط 

 والانبعاث، حيث الامتصاصما من الناحية الكمية فيمكن تقدير تركيز الدكونات من قياس شدة خطوط أوجود عناصر خاصة، 

و الدنبعثة بدلالة الدوقع على أتعطى الدعلومات التي نحصل عليها من القياسات الطيفية على شكل رسم بياني بين الطاقة الدمتصة 

 [.14]و الطوؿ الدوجيأ الانبعاث بوحدات الطاقة أوقاس موقع الامتصاص يالطيف الكهرومغناطيسي، ويدعى بالطيف و

-1-2-IIشريط مكوف من )طواؿ موجية ألى عدة إذو طاقة  (برلل)الطيف ناتج عن تشتت شعاع :الأطياف تعريف

 وضع 1913 الصادر عن الذرات بالطيف الذري، حيث استطاع بوىر عاـ الإشعاع، حيث نسمي (عدة ألواف لوف واحد أو

 الدصدر والوسط الذي ينتشر فيو باختلاؼنظرية لذرة الذيدروجين والتي بدوجبها فسر الطيف الدنبعث من الذرة، ويختلف الطيف 

 .[15]الشعاع

2-II--2ف الطيف الدرئي يتكوف من الألواف السبعة، ويدكن رؤيتو بالعين المجردة وينقسم إلى نوعينإ: أنواع الأطياف : 

-1-2-2-II(طيف اللهب: حرارية)بوسائل مختلفة  يتم الحصوؿ على طيف الإصدار بإثارة الذرات:طيف الإصدار 

فالطاقة الدمتصة بذعل الإلكترونات ترتقي من الوضع الأرضي إلى وضع مهيج أعلى طاقة، ومن الدعروؼ أف عمر الحالة الدهيجة 

طيف إصدار )للإلكترونات قصير، فتعود الإلكترونات إلى الوضع الأرضي فتحرر الطاقة الدمتصة على شكل ضوء 

ويدكن أف تعود الإلكترونات إلى الوضع الأرضي عبر حالة مثارة أدنى، ومن جهة أخرى يدكن للحالات الدثارة أف (...الصوديوـ

 [51،16 ].يكوف لذا أعمار مرموقة بحيث يستمر معها إصدار الضوء بعد توقف الإثارة، ونعرؼ ىذه الحادثة بالفسفرة
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 [.15](الانبعاث)الإصداريوضح طيف (:II-8)شكل

.  "الطيف الدتقطع " طيف الدستمر والغير مستمر : هما" الانبعاث " وىناؾ نوعاف من طيف الإصدار 

 الطيف  ويتكوف الطيف الدستمر من حزمة غير متقطعة من ألواف وأطواؿ جميع الدوجات الدرئية وذلك مثل:الطيف المستمر

. الذي تعطيو غالب الدواد الصلبة عند درجات حرارة عالية

 لدادة من نمط لخطوط مضيئة على أرضية داكنة ويُسمى  (غير الدستمر)ويتكوف طيف الإصدار الدتقطع :الطيف المتقطع

 .بخط الطيف الدرئي الطيوؼ الخطية

-2-2-2-II تعطي معظم الدواد الصلبة إذا سػخنت إلى درجة حرارة عالية جداً لذبة بيضاء :طيف الامتصاص

مساوي لطوؿ موجة الضوء الدرئي، يؤلف ىذا الإشعاع عادة طيفاً مستمراً فلا يشكل  ساخنة، وينطلق منها إشعاع طوؿ موجتو

 .مناطق مظلمة
  كنا نريد معرفة طيف مادة ولا نستطيع جعلها تتوىج عن طريق التسخين عندىا نضع منبعا لطيف مستمر ونمرره عبرإذا         

 الامتصاص بلوف اسود وىذا ما أماكن فتمتص الدادة الفوتونات التي تتوافق معها كذرة بحسب بنيتها الداخلية، فتظهر ىذه الدادة

 [16].يسمى طيف الامتصاص الذي يساعدنا من معرفة نوع الدادة

 

 [.15] يوضح طيف الامتصاص(:II-9)شكل

-3-2-II تػػمّ تطوير واستعماؿ عدة تقنيات بنجاح من أجل برديد عوامل مختلف :التعريضات وأشكال الخطوط 

إفّ الطرؽ النظرية ىي التقنيات الأكثر استعمالا عموما، ومن بين ىذه الطرؽ نجد طريقة مطيافية . (..غاز، بلازما)الأوساط 

 .الإصدار والامتصاص
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، لكنها تمثل بعض العرض وبعض الدقاطع، وىي "عند إصدار أو امتصاص الإشعاعات، تكوف الأشعة الطيفية ليست رقيقة جدا

ومطيافية الاصدار الذري ىي طريقة توافق جدا .𝑣0 أو 0ي حوؿ تردّد مركز𝐼(𝑣) أو 𝐼 𝑤تمثل توزيعات الإشعاعات 

 [. 17]تشخيص الغازات والبلازما

-3-2-IIأسباب تعريضات الخطوط الطيفية الدنبعثة من :دراسة بعض أسباب تعريضات الخطوط الطيفية

 : ة، نذكر منهاالدرسل كثير

 التعريض الطبيعي: التعريض بواسطة الإشعاع  . 

  دوبلرالتعريض بواسطة فعل. 

 التعريض بواسطة التصادـ. 

-1-3-2-IIالتعريض الطبيعي 

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

 لا نستطيع برديد الزمن والطاقة في إنناتعريض الدستويات سببو يتعلق بددة حياة محدودة للمستويات الذرية، حيث : كميػا       

. (مبدأ الارتياب لذيزنبرغ)ف واحد آ

ΔΕ𝑗 =
ħ

𝜏𝑗
 1 − II  

لا يدكن اعتبارىا  (a)بطاقة منخفضة، الحالة  (b) الحالة الدثارة إلى( a) من الحالة الانتقاؿ على تأثرف أالذرات تستطيع        

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

 [:19-18]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 :يدثل معدؿ الانبعاث .

𝑗 الدالة  (𝑟, 𝑡)حداهما موضعي والأخر زمني على النحو التاليأجزأين ػ يدكن التعبير عنها ب :
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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  الاىتزازفّ 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:  بالشكلدالة التوزيع تعطى 
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  

-2-3-2-II(بررؾ ذرات الدصدر) ىو حركة الذرات و الأيونات الدرسلة دوبلرصل فعل أ:تعريض دوبمر. 

 مع θبذاه يصنع زاوية   ا𝑣، حيث لاحظ ذرات الدصدر تتحرؾ بسرعة 1889و ىو أوؿ وصف دقيق قدمو رايلي         

:  و تعطى عبارتو كالتاليωالابذاه الدلاحظ، و يسجل تواتر 

ω = 𝜔0(1 −
𝑣

𝑐
 cos𝜃  9 − II  

: حيث 𝜔0 .التواتر الدتعلق بالدصدر:   

C :سرعة الضوء في الفراغ .
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9 من خلاؿ العلاقة  − II نحصل على   :

𝜔 −𝜔0

𝜔0
=
Δ𝜔

𝜔0
=
𝑣

𝑐
cos𝜃 =

𝑣𝑥
𝑐
 10 − II  

:  و بفرض دالة توزيع السرع لداكسويل نكتبها من الشكلΤيتميز بدرجة حرارة الوسط  كاف إذا

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  → 𝑗الغاوسي وعبارتو  ردوبلى شكل ؿ، فنحصل ع

[ 18]:تأخذ الشكل التالي

Ι ω 𝑑𝜔 = 𝑊 𝑐
Δ𝜔

𝜔𝐷
 𝑑𝜔

1

 𝜋
 −  𝑐

Δ𝜔

Δ𝜔𝐷
 

2

]𝑑𝜔          12 − II  

Ι ω  :توزيع غوسياف لتواترω 

-3-3-2-IIالناجم عن الذرات الاضطرابفّ السبب الأساسي لتعريض خطوط الطيف ىو إ: تعريض التصادمات 

 ثلاث إلىوذلك بدختلف جزيئاتها الدشحونة والغير مشحونة، وفي ىذه الحالة يحدث التعريض بواسطة التصادـ يدكن تقسيمو 

 : فئات

 .(تفاعل ثنائي الأقطاب ػػ ثنائي الأقطاب)ويكوف ذلك بواسطة اضطراب الجزيئات الغير مشحونة : التعريض بالرنين -1

تفاعل ذرة من ). نواع ذرات الدصدرأويكوف ذلك بواسطة اضطراب الجزيئات الغير مشحونة مع مختلف : فاندر فالزتعريض  -2

 (B ذرة من نوع ػػ Aنوع 

ويتم التعبير عن ىذا التفاعل . مع ذرات الدصدر (لكتروناتإأيونات، )سببو تفاعل الجسيمات الدشحونة : تعريض ستارؾ -3

 يعمل على اضطراب مستويات الطاقة الذرية لتصل Eالحقل . كتروني مع ذرات الدصدرإؿبواسطة تأثير حقل ضعيف أيوني و

 [.20-18]لى عدة مستوياتإدنى الدستويات، ىذا الطرح يعمل على برلل مستويات الطاقة الذرية إلىأ
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𝛿𝑆 𝐴° = 2w  
ne

1O16 + 3.5𝐴  
𝑛𝑒

1016 
1

4 

 1 − 𝐵𝑁𝐷
−

1

3 2𝑤  
𝑛𝑒

1016 ( -13 II) 

 [17]. اللورانتزيف الطيف يأخذ الشكل إذا كاف الوسط ذو ضغط منخفض نسبيا ؼإ و

-4-2-II المستعممة لتحميل الأطيافالطرق  

4-2-II--1شدة الخطوط الطيفية  

1-4-2-II--1شدة الخطوط الطيفية الذرية  

 وافقةبهم، وشدة الخط الطيفي المالتي وتتميز الخطوط الطيفية ليس فقط من جانب ترددات الدنقولة ولكن أيضا من الشدة          

 : 1  الدستوى النهائي، وتعطى من قبل القانوف الكلاسيكيإلى من الدستوى الأولي للانتقاؿ

𝐼𝑖𝑓 = 𝑁𝑖𝐴𝑖𝑓𝑣𝑖𝑓 = 𝑁𝑖𝐴𝑖𝑓
 𝐶

𝜆𝑖𝑓
 14. II  

   𝑁𝑖 =
𝑁𝑔𝑖
𝐵 𝑇 

𝑒𝑥𝑝  
−𝐸𝑖
𝐾𝐵𝑇

  15. II  

𝐵 𝑇 =  𝑔𝑖
𝑖

𝑒𝑥𝑝  
−𝐸𝑖
𝐾𝐵𝑇

  16. II  

 :حيث

:𝐴𝑖𝑓 (معامل أينشتاين)احتماؿ انتقاؿ  . 

:𝑣𝑖𝑓 (تردد) نبض ىذا التحوؿ .

:𝑁𝑖 في وحدة حجمالدثارة عدد الذرات . 

 :   ثابت بلانك.  

𝐵 𝑇  :دالةالتوزيع. 

𝐼𝑖𝑓 :  بػػػػ ىا يعبر عنوالشدة(W/m3). 
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1-4-2-II--2من حالة تتميز بأعداد الكم الانتقاؿفي حين أف : الخطوط الطيفية الجزيئيةشدة 

 𝑛′ ,𝑣′ , 𝑗′ لى حالة تتميز بأعداد الكم إ 𝑛",𝑣", 𝑗"  وشدة الخطوط الطيفية الدنبعثة خلاؿ ىذه الدرحلة الانتقالية ىي ،

 : بػػػػػ الدعادلةوتعطى استيرادياف4πالطاقة الدنبعثة في وحدة الزمن 

𝐼
𝑛",𝑣",𝑗"

𝑛 ′ ,𝑣 ′ ,𝑗 ′
= 𝑣𝑛,v",𝑗"

𝑛 ′ ,𝑣 ′ ,𝑗 ′
𝐴𝑛,v",𝑗"
𝑛 ′ ,𝑣 ′ ,𝑗 ′

𝑁 𝑛′ ,𝑣′ , 𝑗′  17 − II  

 :حيث

 :ثابت بلانك.  

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′  الى  𝑛",𝑣", 𝑗" بػػػػػ : ( cm-1) 

𝐼
𝑛",𝑣",𝑗"

𝑛 ′ ,𝑣 ′ ,𝑗 [ 21.](W/m3):الشدة ويعبر عنها بػػػػػػ: ′

4-2-II--2 الشدةنسبة : ىناؾ عدة طرؽ لتحديد درجات الحرارة البلازما وتشمل :تحديد درجة حرارة الإلكترون 

 .الرسم التخطيطي بولتزماف  بين الخطين، أو

في شروط من توازف  ىذه الطريقة تتم بين انتقالين شعاعيين:  بين الخطينالشدةنسبة : بين الخطينشدةنسبة ال- 1

. لدرجة حرارة معينة  (توازف ترموديناميكي محلي)مستويات الطاقة الحرارية المحلية 

.1  وفقا للمعادلة  II  يدكننا أف نستنتج درجة الحرارة التي تنبعث من نوع الإشعاع الدرسل، نستخدـ نسبة شدة بين الخطين 

. من نفس النوع(2)و(1)

𝐼𝑖𝑗
𝐼𝑘𝑙

=
𝑔𝑖 .𝐴𝑖𝑗 . 𝜆𝑘𝑙
𝑔𝑘 .𝐴𝑘𝑙 . 𝜆𝑖𝑗

𝑒𝑥𝑝  
𝐸𝑘 − 𝐸𝑖
𝐾𝑇

           18. II  

                           𝐾𝑇 𝑒𝑉 =
 𝐸𝑘 − 𝐸𝑖 

 𝑙𝑛  
𝐼𝑖𝑗 .𝑔𝑘 .𝐴𝑘𝑙 .𝜆𝑖𝑗

𝐼𝑘𝑙 .𝑔𝑖 .𝐴𝑖𝑗 .𝜆𝑘𝑙
  

           19. II  
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 للانبعاثالخط الطيفي  شدة من قياس (Texc) يتم تقييم درجة حرارة الإثارة :طريقة الرسم التخطيطي بولتزمان2-

 أف عدد السكاف في الدستويات الذرية يحقق توزيع افتراضعلى . fإلى الدستوى iلدتعلقة بالانتقاؿ من الدستوى  اIifالضوئي 

 :وتعطى شدة الخطوط الطيفية بػ بولتزماف،

𝐼𝑖𝑓 =
𝐶

𝜆

𝑛𝑔𝑖𝐴𝑖𝑓
𝐵 𝑇𝑒𝑥𝑐  

𝑒𝑥𝑝  −
𝐸𝑖
𝑇𝑒𝑥𝑐

  20. II  

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

𝐵 𝑇𝑒𝑥𝑐  .ىي دالة التوزيع: 

𝜆: الدوافق للانتقاؿىو الطوؿ الدوجي. 

𝐴𝑖𝑓 : [.  22]الانتقاؿاحتماؿ
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وكذلك سوف نقوم . التعرف أيضا عن لشيزاتها و وطريقة عملهاLIBS التعرف على تقنية إلىسنتطرق في ىذا الفصل :مقدمة

، Cالكربون )بشرح عملنا وىو الدقارنة بين النتائج التجريبية والنظرية لعينة من الذواء ولقد اختًنا الغازات التالية لذذه التجربة 

 و ذلك انطلاقا من تحضير قاعدة الدعطيات الذرية لذا، و نقوم بكتابة و تنفيذ (O الأوكسجين،N الازوت،Hالذيدروجين

 . البرنامج الرقمي بلغة الفورترون و حساب الأطياف النظرية و رسمها و يتم مقارنتها مع الأطياف التجريبية

 -1-III تقنيةLIBS 

III--1-1 مفهوم تقنيةLIBS:التحليل الطيفي الدستحث بواسطة الليزر أو ما يعرف بـLIBS(Laser-Induced 

Breakdown Spectroscopie) حيث يمكن تحليل بها الدواد الصلبة والسائلة والغازية . تعتبر تقنية متقدمة و مهمة

 ىذا فحسب، بل إنها لشكن أن تعمل على مسافة أكبر ليسبدون أن تتغير خواص العينة، [24]والحصول على نتائج بسرعة كبيرة،

 LIBSفعلى سبيل الدثال يمكن استخدام تقنية . نسبيا من التقنيات الأخرى التي تتطلب إحضار العينة إلى الدختبر لتحليلها

حيث يمكن تثبيت جهاز الليزر على بعد أمتار من جدران الدفاعل النووية .للكشف على الأسطح الدلوثة بالإشعاع النووي

وتسمح ىذه التقنية بالعمل خلف جدار واقي من الإشعاع بالاعتماد على الدرايا والعدسات لتوجيو . والحصول على نتائج مرضية

 على كذلككما يمكن تطبيق ىذه التقنية في لرالات عدة مثل الطب، و المجال العسكري، و . شعاع الليزر للمنطقة الدراد فحصها

رش السطح، الدواد، )الصلبة،  (CO₂ الذواء،غاز الذليوم، )الغازية،  (...، وسط مائيH₂O)أي نوع من الدواد كالسوائل، 

 .(البيولوجية، الدواد الصلبة

1-III-2 طريقة عمل تقنيةLIBS  :

تقوم التقنية على تسليط نبض الليزر على الدادة الدراد دراستها حيث تقوم بتبخيرىا لتتحول إلى بلازما إذ أن التحليل الطيفي        

. للضوء الدنبعث يسمح بتحديد التكوين الكيميائي لعناصر الدادة

 حيث يقوم بتسخين قوي cm²إن تفاعل شعاع الليزر النبضي الدرتفع يصل في نفس الدكان إلى مليارات من الواط في كل       

. جدا للمساحة الدسلط عليها وبعد ذلك يكون ىناك تبخر لتتشكل البلازما
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تقوم الذرات والايونات الدثارة الدنبعثة في مستويات الطاقة العليا ببعث أطياف مكونة من أشعة ذرية بعد عودتها إلى        

كما إنها تنقص من . الدستويات الأقل طاقة حيث يسمح الطول الدوجي بتحديد العناصر الدوجودة وشدتها في تركيز الذرات الدنبعثة

. تركيب عناصر الدادة

على )يمكن تحديد العناصر بطرق لستلفة إلا أن الطريقة الأكثر انتشارا تعتمد على مقارنة القياسات بعينات أخرى مشابهة      

تعتبر ىذه الطريقة لشكنة . حيث تكون مكوناتها معروفة وتم قياسها بتقنية أخرى مغايرة (سبيل الدثال صخور من نفس التكوين

. إلا أن الأمر مغاير تماما إذا كانت خارج الدخبر لان الدواد الدراد تحليلها تكون غير معروفة في أغلب الأوقات. التحقق في الدخبر

وبالتالي فانو من الضروري البحث عن طرق جديدة لدعالجة الإشارة تسمح بربط شدة أشعة الانبعاث بمكونات الدادة من دون 

[. 4]الرجوع عينات معروفة من قبل

حيث تسمح بعض الطرق الدتقدمةفي معالجة الدعطيات بتحديد . للعينة (بصمة رقمية) كـ كذلكيمكن اعتبار الطيف الكلي        

. LIBSالطيفالدواد بسرعة عن طريق 

1-III -3  التقنيةمميزات 

1) LIBS ،ىي تقنية تحليل للعناصر تتيح لنا إمكانية التطبيق الأحادي فهي تسمح بقياسات من دون ملامسة الأسطح 

. كما إنها غير مدمرة أو لسربة للمادة

 و تتوافق بشكل جيد مع التحليل عن بعد أو الخطي أو الدوضعي و ذلك من دون أخد عينة مسبقا أو تحضيرىا فهي  (2

تقنية سريعة جدا تستغرق بضع ثواني إلى دقائق كحد أقصى لإعطاء النتائج و يرجع الوقت الدستغرق إلى ظروف التجربة 

 يسمح بالقيام بتحليل متعددة للعناصر في نفس LIBSككل الطرق الدعتمدة على دراسة الأطياف فان  [25]الدختلقة

. الوقت

 على تحليل الدواد الصلبة والسائلة والغازية والذواء الجوي بحيث إن الأجهزة الدستعملة في عملية التحليل يمكن إن قادرة (3

.  بل أكثر من ذلك إذ يمكن حملها حتى في السارة وذلك يعتمد على لرال تطبيقها ومدى احتياجنا لذا. تكون لزمولة
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إن لا يناسب ما نصبو إليو في بعض الحالات كوجود العينة في لزيط صعب أو يكون أخد العينات LIBSيمكن لتقنية  (4

 .شاقا أو مستحيلا مثل وجودىا في درجات حرارة عالية أو أماكن فيها مواد مشعة أو حتى إثناء الاكتشافات الفضائية

2-III - شرح التجربة

يوضح التًكيب  (III-1)الشكل(LIBS)        تعتمد ىذه التجربة على تقنية التحليل الطيفي الدستحث بواسطة الليزر 

، الدطياف، LCCDجهاز ضخ الليزر، مرآة، العدسة، الألياف البصرية، الكاميرا )التجريبي للتقنية ويتألف من أربعة أجزاء رئيسية

 .(جهاز الكمبيوتر

 

 

A مصدر الليزر

B لوحة تحكم بمصدر الليزر

C الليزر للغرفة أشعةمدخل 

D (الذواء)-  الغرفةإلىمدخل العينة 

 [26] التجريبي لتحليل عينة من الذواء بالليزرب التًكي(:III-1)الشكل 
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E غرفة التفاعل

F مرتبطة بحاسوب (اكامير+ليف بصري)نقطة تسجيل

 

 

2-III-1  دراسة الأطياف التجريبية

الكربون، الذيدروجين، النيتًوجين، )        لدراسة الأطياف التجريبية الناتجة عن عينة من الذواء نقوم برسم أطياف الغازات التالية 

 :وذلك انطلاقا من قاعدة معطيات الفيزيائية الذرية من الدوقع التالي (الأكسجين

http://physics.nist.gov/PhysRefData/ASD/lines_form.html 

 : الخطوات التاليةإتباعحيث يتم بعد ذلك 

 أخد القيم من الرابط الأعلى للغازات. 

 يتم تعديل القيم في ملف لكل قيمة. 

 [26(]nm( )1100-300)الطيف التجريبي في المجال (:III-2)الشكل 

http://physics.nist.gov/PhysRefData/ASD/lines_form.html
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 لسطط العمل(: III-3)شكل 

 إدخال الدعلومات في برنامج الفورترون وإعطاء الأوامر لتًتيب القيم في ملف واحد. 

  بعد ذلك يتم حساب عدد الانتقالات في برنامجspadruss . 

 نقوم برسم الأطياف التجريبية في برنامج الOrigin6 (البرنامج العددي). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2-III-2  نقوم برسم الأطياف النظرية للغازات :  النظرية لمغازات و الشوائب المحتممةالأطيافرسم
CI، HI، NI و كذلكOIالذرية ء و بعض الشوائب الدتوقع وجودىا في العينة بالاعتماد على قاعدة الدعطيات الدولية للفيزيا 

 . بفرض أن العينة في توازن ترموديناميكي]17[

 ملف المعطيات ويتضمن

الكتلة المولية للعنصز المشع 

درجة حزارة الوسط 

مجال الطول الموجي 

قاعد المعطيات الفيزياء الذرية للعنصز 

ثابث التصادم لفاندروالس للعنصر 

 التعريض التجريبي

 

الأطيافمعالجة شدة   

  التعريضاتأشكال و

 

 معالجة قوانين

رموديناميكيتالتوازن ال  

 

 الأطياف

  الذرية

  النظرية

 

 درجة

  الحرارة

 الالكترونية
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 (nm) 600-300 في المجال النظري كربونطيف ذرة ال(: III-4)الشكل   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (nm) 380-300 في المجال النظريطيف ذرة الذيدروجين (: III-5)الشكل 
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 (nm) 750-300 في المجال  النظريالازوتطيف ذرة (: III-6)الشكل 

 

 

 

 

 

 

 (nm) 750-300 في المجال النظري طيف ذرة الأكسجين(:III-7)الشكل 
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2-III-3 لدقارنة الأطياف النظرية التي قمنا برسمها بواسطة البرنامج العددي :المقارنة و تحديد الأطياف

، حيث لاحظنا وجود تطابق في بعض المجالات [25]وفق لرال الطول الدوجي وبالاعتماد على قاعدة الدعطيات الذرية

 (:III-1)النظرية للغازات وبعض الشوائب الدتوقعة حيث يتم مناولتها في الجدول التالي

  جدول تطابق في بعض المجالات النظرية للغازات(:III-1)الجدول 

 العنصـر λ( nm )الطول الموجي (exp( )cm)الشدة التجريبية

1.4 510 CI 

0.8 365 HI 

2.2 560 NI 

3.6 700 OI 

2.5 600 OI 

1.1 476 CI 

5.4 750 NI 

1 470 NI 

3.3 650 NI 

2-II-4  تشخيص الوسط و حساب درجة الحرارة

 لتحليل الأطياف توجد عدة طرق كما شرحنا سابقا، ومن بينها :حساب درجة الحرارة الالكترونية لموسط
سنطبق في عملنا ىذا طريقة بولتزمان التي تعتمد على حساب نسبة الشدة بين طيفين، و من اجل دقة النتائج و 

لتفادي التقريب في حساب دوال التوزيع للعناصر الدتواجدة في الوسط سنختار طيفين من نفس النوع و نفس الحالة 
 .أيضا

 ونطبق (nm) 600 و700              من أجل حساب درجة حرارة الوسط نختار طيفي الأكسجين والذين لذما طول الدوجة 
 (.II-19)طريقة بولتزمان حسب الدعادلة 
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 للأكسجين معطيات الفيزياء الذرية للانتقالات الدختارة (:III-2)الجدول

 Aj Ei Ej gi gj Iexp طول الدوجة العنصر 
1 OI 604.6438   1.75e+06  10.9888615    13.0388269    5 3 2.5 
2 OI 700.2230   3.53e+06 10.9888615    12.7590122    5 7 3.6 

 :لصد (II-18( )II-19)وبتطبيق العلاقة  (III-2)بالاعتماد على القيم الدعطاة في الجدول

𝐼𝑖𝑗
𝐼𝑘𝑙

=
𝑔𝑖 .𝐴𝑖𝑗 . 𝜆𝑘𝑙
𝑔𝑘 .𝐴𝑘𝑙 . 𝜆𝑖𝑗

𝑒𝑥𝑝  
𝐸𝑘 − 𝐸𝑖
𝐾𝑇

  18. II  

 

                           𝐾𝐵𝑇 𝑒𝑉 =
 𝐸𝑘 − 𝐸𝑖 

 𝑙𝑛  
𝐼𝑖𝑗 .𝑔𝑘 .𝐴𝑘𝑙 .𝜆𝑖𝑗

𝐼𝑘𝑙 .𝑔𝑖 .𝐴𝑖𝑗 .𝜆𝑘𝑙
  

              19. II  

                           𝐾𝐵𝑇 𝑒𝑉 =
 0.278 

 𝑙𝑛 0.35  
= 0.26 (𝑒𝑣) 

:𝐾𝐵 = 8.617.10¯⁵𝑒𝑣/𝑘  حيث  

 T=3017.29k:                                        و منو لصد درجة الحرارة

 الازوتمعطيات الفيزياء الذرية للانتقالات الدختارة  (:III-3)الجدول 

 Aj Ei Ej gi gj Iexp طول الدوجة العنصر 
1 NI 558.0083   2.00e+05  11.7638463    13.9851354 8 8 5.4 
2 NI 748.5178   7.97e+05  12.0096115 13.6655515 6 4 2.2 

 :لصد (II- 18( )II- 19)وبتطبيق العلاقة  (III-3) بالاعتماد على القيم الدعطاة في الجدول

𝐼𝑖𝑗
𝐼𝑘𝑙

=
𝑔𝑖 .𝐴𝑖𝑗 . 𝜆𝑘𝑙
𝑔𝑘 .𝐴𝑘𝑙 . 𝜆𝑖𝑗

𝑒𝑥𝑝  
𝐸𝑘 − 𝐸𝑖
𝐾𝑇

  18. II  

 

                           𝐾𝐵𝑇 𝑒𝑉 =
 𝐸𝑘 − 𝐸𝑖 

 𝑙𝑛  
𝐼𝑖𝑗 .𝑔𝑘 .𝐴𝑘𝑙 .𝜆𝑖𝑗

𝐼𝑘𝑙 .𝑔𝑖 .𝐴𝑖𝑗 .𝜆𝑘𝑙
  

 19. II  
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𝐾𝐵𝑇 𝑒𝑉 =
0.38

 𝑙𝑛  
(5,4.2.8.748,5)

(2,2.8.4.558)
  

=
0,24

 ln(1,645) 
= 0.48 

 T=5604K:و منو درجة حرارة الإلكتًونية ىي

       من خلال الأطياف الذرية المحصل عليها وبعد الدقارنة تمكنا من تحديد العناصر الدسؤولة عن الإصدارات الطيفية للعينة 
 . الددروسة حيث اتضح أنها تحوي بنسبة كبيرة عنصر الازوت والأكسجين بالإضافة إلى الذيدروجين والكربون

 .كما تمكنا من حساب درجة حرارة الوسط
نلاحظ اختلاف ما بين قيمتي درجة الحرارة الالكتًونية ما بين المحسوبة باستخدام ذرة الأكسجين وكذلك المحسوبة باستخدام ذرة 

الازوت، ويرجع ىذا الاختلاف إلى أن نسبة تواجد الازوت أكبر من نسبة تواجد الأكسجين بالوسط كما يمكن أن نفسر ىذا 
 . الطيفية لعناصر الوسطتالاختلاف لكون الوسط ليس في توازن ترموديناميكي لشا يؤدي إلى خلل في الإصدارا

 من خلال الطيف التجريبي سنحاول تحديد نسبة :بالوسط الازوت حساب نسبة تواجد الأكسجين و
 . بالعينة الددروسةالأكسجينتواجد كل من الازوت و

 النظرية باستخدام البرنامج للأطياف الدعايرة الرقمية إلىوسنحتاج ىنا ، وسنطبق قانون بولتزمان الدتعلق بنسبة الشدة ما بين طيفين

 .العددي الدعد سابقا

 أخر وطيف   IN750 وليكن الازوت حول اختيار طيف تجريبي أساسامبدأ عملية الدعايرة و تحديد النسب يرتكز          

 مع النسبة النظرية  الازوت والأكسجين تتساوي النسبة التجريبية مابين أن ،وينبغي IO700 و ليكن للأكسجين

:  نتيجة الدعايرة الرقمية النتائج التاليةأعطتو

 نسب الازوت و الأكسجين(: III-4)جدول 

النسبة العنصر 

 %83.30الازوت 

 %16.60 الأكسجين
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:  قريبة من النسب الحقيقية والدعروفة مسبقا حيثإنهامن خلال ىذه النتائج نلاحظ  

 أوكسجين %21 وأزوت 78%

 حيث يؤثر ىذا التداخل أخرى لعناصر أطياف الدختارة مع الأطياف احتمال وجود تداخل ما بين إلىيعود ىذا الفارق            

. على الشدة التجريبية

 . باقي العناصر وىذا ما يؤثر حتما على النسب المحسوبةبإهمالكما انو خلال الدعايرة الرقمية قمنا          
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 خلاصة عامــة

انطلاقا من دراسة الأطياف الناتجة عن البلازما المتشكلة إثر طبقة التروبوسفير في عملنا ىذا تمكنا من تحديد تركيبة الغلاف الجوي و
. تحليل الطبقة بتقنية الليزر، ولإتمام دراستنا ىذه قمنا بعرض شامل نوعا ما حول الغلاف الجوي وتركيبتو والتوزيع الأفقي والراسي لو

تعريفو )، وقمنا بعرض حول عموميات الليزر (تعريفها وخصائصها)وقمنا أيضا بالتعرف على الحالة من حالات المادة وىي البلازما 
ضا عرض المطيافية المستخدمة في عملنا ىذا والمبنية على أيتم و.  الممكنة و التعريضاتكما تم تعريف الأطياف الذرية (....أنواعو
 . بالعينة الهواءتركيب التجريبي الذي من خلالو تحصلنا على الأطياف التجريبية المتعلقة، حيث تم شرح وتوضيح ال "LIBS "تقنية

وذلك اعتمدنا على دراسة الاطياف الناتجة، حيث و تم التطرق كذالك لطريقة و النمودج المتبع من اجل تشخيص ىذه العينة 
 للازوتبطبيق طريقة بولتزمان لاطياف من Te=5604 Kتحصلنا على نتائج درجة الحرارة الالكترونيةللوسط في حدود

 %16.6 وأزوت %83.30_و كما قمنا أيضا بحساب نسبة تواجد كلا من الازوت و الاكسجين بالوسط  و تحصلنا على 
  وهما قريبتان من النسب المعروفةأوكسجين

 بعين الاعتبار جميع مكونات الوسط من اجل تحديد نسب عناصر الوسط أخد إلىسنسعى مستقبلا جل نتائج أكثر دقة أومن 

 .أدقبشكل 
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