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 مقدمة عامة 

 

 أ 

 :مقدمة عامة

, كما أن كونها أحد فروع الفيزياء الحديثةوبالخصوص الدراسات العلمية ل ,المجالاتإن لفيزياء البلازما أهمية كبر ة في مختلف 

, تتم البلازما, تتشكل من تزايد درجة الحرارة وذلك من المادة الصلبة فالسائلة فالغازية ثم لحالة الرابعة للمادة في الطبيعةالبلازما هي ا

الكمي والكيفي لمعرفة حالة البلازما , كما تفيدنا الأطياف المنبعثة في تحديد دراستها من خلال الإشعاعات الصادرة عنها وتحليلها 

 .عناصر المختلفة باستخدام المطيافال

انطلاقا من الأطياف الصادرة عنها نتيجة تسامي هذه  (NaCl )مادة الصلبة لل العناصر المكونة تهدف دراستنا إلى تحديد 

, أو تقنية التحليل LIBS (Laser induced breakdown spectroscopy)المادة الصلبة, وذلك باستخدام تقنية 

 الطيفي المستحث بواسطة الليزر.   

 :تشمل مذكرتنا ثلاثة فصول

كما سنتحدث عن   ,ختصار عن حالات المادة الأربعة وتحولاتها وبالخصوص التساميباسنتحدث :ففي الفصل الأول

 ), أنواعه ...تعريفه, خصائصه (سنتطرق إلى معرفة عموميات حول الليزر و,), أهم القوانين تعريفها, بعض خصائصها (البلازما 

الطيفية, كما سنتعرف   وكذلك أشكال الخطوط, وتعريضاتها, اوأنواعه ,فسنتحدث عن الأطياف الذرية :أما الفصل الثاني

 كذلك في هذا الفصل على أهم طرق التحليل الطيفي

وتسجيل  ,LIBSباستخدام تقنية NaCl فسنتطرق فيه إلى التجربة والتي تتمثل في تحليل عينة  :أما الفصل الثالث

وكذا  ,برنام  معد بلغة الفورترون الأطياف التجريبية ومقارنتها مع الأطياف النظرية التي سنقوم برسمها بعد حسابها بواسطة

ها نقوم بتحديد العناصر المشعة بالوسط وباستخدام طريقة نسبة الشدة عتماد على قاعدة المعطيات الدولية للفيزياء الذرية وبعدبالا

 .ارنها مع درجة الحرارة المخبريةبين طيفين نحدد درجة حرارة الوسط ونق



 

 

  الأول :الفصل 
حالات المادة وعموميات حول 

   رالليز 
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I- رحالات المادة وعموميات حول الليز: 

I-1-حالات المادة: 

I-1-1-خصائص وللمادة الفراغ. من حيزا   يشغل وحجم كتلة  له ما كل  هي كلاسيكيةال الفيزياء في المادة :تعريف المادة 

 الملموس. بالكون يعرف ما بذلك وتشكل ,والكثافة والكتلة الحجم تشمل مختلفة

  :[1]مختلفة من حيث الشكل و الخصائص  )أطوار  (حالات  4تنقسم المادة في الطبيعة إلى 

ت عند ثبوت درجة وهي عبارة عن مائع يحافظ على شكل الإناء الذي يوضع فيه كما يكون له حجم ثاب:الحالة السائلة-أ

 . الحرارة و الضغط

ق التبخر كما يمكن فصل السوائل عن بعضها البعض عن طري,يتميز كل سائل عن غر ه بدرجة غليان وتجمد خاصة به 

 .عند نقطة غليان كل منها

 :ـوهي عبارة عن المادة ذات الشكل الثابت وهي مقاومة لأي تشويه أو تغر  في الحجم  تتميز ب:الحالة الصلبة-ب

 قريبة من بعضها البعض تربط بينها قوى تمنعها من الحركة العشوائية   أي أن ذراتها:قوة التراص 

 تتصف الأجسام الصلبة بشكل ثلاثي الأبعاد لا يمكن تغير ه إلا إذا تم تفكيك الروابط بين الذرات :لشكل الثابتا 

 هو مقدار ما تشغله المادة الصلبة في الفراغ :الحجم الثابت 

 أي قدرة المادة الصلبة على تغير  حجمها إذا تغر  الضغط المطبق عليها ونتيجة المسافات المتقاربة :مقاومة الانضغاط

  .بين ذراتها لا يمكن أن تتفكك على عكس الغازات

 :من أهم خصائصها وفي هذه الحالة تتحرك جزيئات المادة في جميع الاتجاهات تلقائيا :الحالة الغازية-ج

 طاقة حركية عالية جدا 

 سهولة انتشارها 

 سهولة انضغاطها 

 حجمها متعلق بحجم الوعاء الذي توضع فيه. 
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ايونات  –وهي عبارة عن غاز شديد التأين حيث يتألف من عدد متساوي تقريبا من الشحنات الموجبة والسالبة :البلازما -د

 ,[2]فتتسبب القوى الكهربائية الفاعلة بينها في سلوك مختلف عن سلوك الغاز العادي و المتعادل كهربائيا   –والكترونات 

  :[1] مختلفة تحولات طريق عن المادة حالة تتغر  و

  .نصهارالإ ظاهرة تسمى السائلة الحالة إلى الصلبة الحالة من التحول -

 التجمد. ظاهرة تسمى الصلبة الحالة إلى السائلة الحالة من التحول -

 التكاثف. ظاهرة تسمى السائلة الحالة إلى الغازية الحالة من التحول -

 التبخر. ظاهرة تسمى الغازية الحالة إلى السائلة الحالة من التحول -

 الترسيب. ظاهرة تسمى الصلبة الحالة إلى الغازية الحالة من التحول -

    .التسامي ظاهرة تسمى الغازية الحالة إلى لبةالص الحالة من التحول -

  : المادة أطوار بين التحولات يوضح التالي والشكل

 

 

 [3] للمادة الطورية التحولات):I-1 (الشكل
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I-2-التسامي:   

I- 2-1-أهم من هي و السائلة بالحالة المرور دون الغازية إلى الصلبة من المادة طورويقصد به التغر  في :التسامي تعريف 

  [1] ........ والتقطر  التنقية عملية في استخدمت التي العمليات

I-2-2- التسامي عن أمثلة:   

 التالية المعادلة وفق عكوس تفاعل في والأمونياك الهيدروجين كالوريد  إلى الحرارة بفعل الأمونيوم كلوريد  تفكك : 

3HCl + NH →Cl 4NH  

 الماء بخار إلى الثل  تحول الأمثلة أبرز من.   

 الغازية إلى الصلبة الحالة من  بسهولة النفتالين تحول.   

I-2-3- التسامي على المؤثرة العوامل:  

 طردية علاقة(التسامي عملية زادت الحرارة رجةد زادت كلما  بحيث:الحرارة درجة( 

 عكسية علاقة (التسامي عملية زادت الضغط نقص كلما  بحيث:الضغط ( 

I-3-البلازما:     

-I3-1-لوصف القسم المتأين من الانفراغات  1879إن أول من أطلق الحالة الرابعة للمادة هو كروكس عام :لمحة تاريخية

تتحول المادة الصلبة بالتسخين إلى الحالة السائلة وباستمرار التسخين  : [4]الغازية, وقد علل مصطلحه هذا من الشكل التالي 

تصبح المادة [5]كلفن   100000وعندما تبلغ درجة الحرارة مقدار أكبر من  ,ذرات الغاز وباستمرار ذلك تتأين ,تتحول إلى غاز

 .[1]متأينة تماما, وهي الحالة الرابعة للمادة 

عام  )  Langmuir ( أما أصل مصطلح البلازما فهو يوناني, فقد أستخدم لأول مرة من قبل العالم لانغموير 

وصفا جديدا للبلازما بأنها مائع شبه معتدل كهربائيا ومكون من جزيئات  وضع لانغموير وتونكس 1929, وفي عام 1923

 . وأخرى معتدلة تسلك سلوكا جماعيامشحونة 
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تسمى قوى التأثر  بينها  ,ويقصد بالسلوك الجماعي هو تبادل التأثر  بين جزيئات البلازما ولو كانت المسافة بينها كبر ة
وبالتالي يمكن  ,الجماعية للجزيئات وبروز مجال جديد في الفيزياء يدعى فيزياء البلازما بقوة كلوم وهي السبب الرئيسي في الحركة

 تحديد عبارة السلوك الجماعي بأنها الحركة التي لا تتعلق فقط بالشروط الموضعية وإنما بحالة البلازما في المناطق البعيدة .  

-I3-2- الغاز عندما يسخَّن إلى درجة حرارة عالية كافية، إذ يؤدي تهيجه الحراري إلى تصادمات  يتأين:تعريف البلازما
عنيفة بين ذراته وجزيئاته ينشأ عنها اقتلاع إلكترونات منها فتصبح حرة، في حين تتحول الذرات أو الجزيئات التي فقدت 

نات إلى أيونات سالبة. وكلما ازداد التأين سيطرت إلكترونات إلى أيونات موجبة الشحنة، وتتحول تلك التي اكتسبت إلكترو 
 القوى الكهرومغناطيسية ما بين الأيونات والإلكترونات على سلوك الغاز المتأين ليعد حالة جديدة سميت البلازما.  

-I3-3- يمكن تعريف التأين على أنه عملية تشكل الشحن في الغاز, تتم هذه العملية من خلال رفع :البلازما درجة تأين
𝑇   ℃درجة حرارة الغاز إلى  =       :أين تتساوى الطاقة الحرارية والطاقة الحركية المتوسطة للجزيئات أي 4 10

 

(1 − 𝐼)              𝑘BTe 1

2
 𝑚𝑒𝑣𝑒

2  =  
3

2
 

 

 .لكترونالإكتلة  𝑚e : :حيث
: 𝑣e .سرعة الإلكترون 
: 𝑘B .ثابت بولتزمان 
: Te .درجة حرارة الإلكترون 

    .ين كهربائي للغازيتأوأيضا من خلال فرض حقول كهربائية عالية التوتر وبذلك يحدث 
  𝑛inوكثافة  qinوأيونات سالبة الشحنة , 𝑛ipوكثافة 𝑞𝑖𝑝 يكون هذا الغاز مكون من أيونات موجبة الشحنة 

وبذلك تكون البلازما متعادلة كهربائيا  𝑛0وجسيمات حيادية الشحنة ذات كثافة , 𝑛eوكثافة  𝑞eوالكترونات ذات شحنة ,
  :أي )ماكروسكوبيا (

neqe + nipqip + ninqin = 0                (2 − 𝐼) 
 

           : [6] ,[4]بالعلاقة التالية   αنعرف المقدار 

α =
𝑛𝑒,𝑖

ne,i + n0
              (3 − 𝐼)     

: 𝑛𝑒,𝑖 الكثافة الالكترونية الايونية 

   1و 10−10محصورة بيندرجة تأين البلازما  αحيث تكون 
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-I3-4-خصائص البلازما:   

 تعتبر البلازما موصل جيد للكهرباء لأنها تحتوي على عدد كبر  من الجسيمات المشحونة التي  :التوصيل الكهربائي

حيث عندما تصبح هذه الحركة  )المطبق (والتي تتبادل التأثر  مع الحقل الكهرومغناطيسي الموضعي ,تتحرك فيها بحرية

 منظمة تحدث تيارات كهربائية وتغر ات بالنسبة لكثافة الشحنة فتنت  بذلك حقول كهرومغناطيسية. 

 ة و الموجبة في كل جزء من الحجم تسعى البلازما إلى تحقيق التوازن بين الشحنات الفراغية السالب :التعادل الكهربائي

 .[7]العياني, وأن أي اختلاف في كثافة الشحنات تنت  عنه قوى كهروستاتيكية قوية تؤثر في اتجاه إعادة التعادل 

-I3-5- [8] :قوانين التوازن      

-I3-5- 1- لإشعاع الجسم الأسود(قانون بلانك( :   

 :ويعبر عنه بالعلاقة التالية Tكثافة الإشعاع في الجسم الأسود عند درجة حرارة حساب   يمكننا قانون بلانك من

𝑢(𝜈, 𝑇) =
8лℎ𝜈3

𝑐2
[exp (

ℎ𝜈

𝐾𝐵𝑇
) − 1]

−1

                     (4 − 𝐼 )    

 درجة الحرارة  T  :حيث

        𝜈 التردد   :𝜈 = 𝐶

𝜆
 

       𝜆 الطول الموجي 

      𝐶 سرعة الضوء في الفراغ 

      ℎ  ثابت بلانك  

    KB  ثابت بولتزمان  

-I3-5-2- نقانون توزيع السرعات لماكسويل بولتزما: 

 :لمختلف الجزيئات ويعطى بالعلاقة التالية  Ϝ(𝜈)يحدد قانون بولتزمان توزيع السرعات 

Ϝ(𝜈)𝑑(𝜈) = 4л𝜈2(
𝑚𝑒
2л𝑇

)
3
2 exp(−

𝑚𝑒𝜈
2

2KBT
)               (5 − 𝐼)    

             كتلة الإلكترون   𝑚e :حيث  
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-I3-5-3- قانون بولتزمان:   

  :يحدد قانون بولتزمان نسبة السكان في مختلف المستويات الطاقوية في نفس الأيون, ويعطى باعلاقة التالية 

𝑁𝑖

N0
 =  

gi

g0
 exp (−

Ei−E0

𝐾𝐵𝑇
)                    (6 − 𝐼)                                                                 

 E0 ذات الطاقة كثافة الذرة في الحالة الأساسيةN0 :  :حيث

: 𝑁𝑖كثافة الذرة في الحالة المثارة ذات الطاقة Ei    

gi ,g0 :  درجة توالد المستويينi  0و  

- I3-5-4- قانون ساها :    

  :يسمح لنا هذا القانون من تحديد درجة تأين الوسط وذالك في توازن ترموديناميكي, ويعطى بالعلاقة 

𝑁𝑖ne
N0

=
𝑔𝑖ge
g0

(
2л𝑚𝑒𝐾𝐵𝑇

ℎ3
)

3
2

exp (−
Et
KBT

)       (7 − I ) 

: ne   كثافة الالكترونات 

: 𝑔e الوزن الإحصائي للالكترونات    

: Etالطاقة الكلية 

-I3-6- انماذج التوازن في البلازم:     

-I3-6-1-التوازن الحراري الكلي:   

, حيث يكون لكل عملية وحيدة  لجميع الأنواع المشكلة Tتكون البلازما في هذه الحالة ذات نفس درجة الحرارة, 

وبذلك تتحقق جميع قوانين التوازن  تصادمية إشعاعية عملية معاكسة, و تكون السرعات موزعة حسب توزيع ماكسويل بولتزمان

   :في أي نقطة

  قانون ماكسويل بولتزمان 

  قانون بولتزمان 

  قانون بلانك 

 قانون ساها   
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-I3-6-2-التوازن الحراري المحلي:   

ية لنقطة من هي درجة الحرارة المحل Tفي أي بلازما يمكن أن يتحقق التوازن الحراري المحلي في بعض الظروف , نفرض أن 

     [9]ن جميع القوانين تكون صالحة ماعدا قانون بلانك. إوبالتالي ف ,البلازما

-I3-6-3-التوازن الحراري الجزئي المحلي:  

توازن صطدامات في وحدة الزمن ليست كافية لتحقيق خصوصا كثافة الالكترونات عدد الإ عند الكثافة المنخفضة جدا

وبالتالي , [10])القريبة من التأين  (ثارةبولتزمان لا يتحقق إلا في الحالة الأكثر إ, لكون قانون مجهري عكسي لكلا المستويين

 . ذه الحالة قانون بولتزمان وساهايتحقق في ه

𝑇𝑒نضع في قانون بولتزمان  ≤ 𝑇𝑔 حيث أن: 𝑇𝑒 = 𝑇𝑒𝑥𝑐  [9]    

 : 𝑇𝑔درجة حرارة الغاز 

: 𝑇𝑒𝑥𝑐 درجة حرارة الإثارة 

I-4-عموميات حول الليزر:   

خيم الموجات كان لتطور نظريات الضوء عبر التاريخ اثر مهم في اكتشاف الليزر, ففي البداية تمكن العالم تانوس من تض

تحصل العالم ميمان على أول شعاع ليزر  1960وفي عام  ,(Maserنبعاث المحفز حيث حصل على الميزر )الدقيقة باستخدام الإ

 .𝐴0 6940باستخدام بلورة الياقوت الصلبة كوسط فعال عند الطول الموجي 

I-4-1- تعريف الليزر    : 

 Laser والذي يتميز بخواص لا توجد في مصادر الضوء الأخرى ,وكلمة   ,هو مصدر لتوليد الضوء المرئي وغر  المرئي

 ( Light Amplification by Emission of Radiation)لكلمات الجملة الانجليزية هي اختصار للأحرف الأولى

 [11] نبعاث المحثوث للإشعاع(.والتي تعني )تضخيم الضوء بالإ

I-4-2-  خواص الليزر : 

وهي أن زاوية انفراج أشعة الليزر صغر ة جدا وبالتالي يمكنها قطع مسافات طويلة دون أن تتشتت طاقتها أو  :تجاهيةالإ -1

 .[11]تغر  من اتجاهها 
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للشعاع الليزري مقطع عرضي صغر  جدا لا يتجاوز عدة ميكرو مترات مربعة, وبما أن الطاقة التي  :شدة الشعاع العالية -2

  [11]. قطع ستظهر بشكل إضاءة أو شعاع شديد يطلقها الليزر تتمركز في هذا الم

يظهر ضوء الليزر بلون واحد وهذا ما يجعله مختلف عن أنواع الضوء الأخرى التي تتكون من ألوان الطيف  :أحادية اللون -3

  [11] . المرئية أما الليزر فيتكون من حزمة من الترددات الضوئية الضيقة

 :عند تحليل ضوء الليزر  والشكل التالي يوضح الأطوال الموجية

    
  [11]يوضح الأطوال الموجية عند تحليل الضوء باستخدام الموشور  : ) I-2 (الشكل 

 

حيث يكون لها نفس التردد ونفس  ,إن أشعة الليزر تتكون نتيجة التفاعل المتسلسل للانبعاث المحفز للفوتونات :الترابط -4

ة التلقائي الذي يكون عشوائيا من ناحي نبعاثالاالاتجاه والطور , أما مصادر الضوء الاعتيادي تكون غر  مترابطة نتيجة 

 .  [12] الزمن والتردد والطور والاتجاه

I-4-3- الليزري  نبعاثالا شروط:   

وذلك عن طريق تحفيز الذرة المتهيجة  ,هذا الانبعاث لا يحدث إلا بواسطة مصدر طاقة خارجي :المحفز نبعاثالاتوفر  -1

على الانتقال من مستوي طاقة أعلى إلى مستوي طاقة أدنى بواسطة فوتون يمتلك طاقة مساوية إلى فرق الطاقة بين 

كما هو [12]د وطور الفوتون الأول وينت  عن هذا الانتقال المحفز انبعاث فوتون أخر يمتلك نفس ترد ,المستويين

   :موضح في الشكل التالي 
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 [12]يوضح انتقال الإلكترون من مستوي لأخر  : ) I-3 (الشكل 

  
الذي يعني أن عدد الالكترونات في الحالة المثارة يجب أن يكون أعلى منها في الحالة غر  المثارة , و  :التوزيع المعكوس -2

 𝑁1ذرة ذات مستويين للطاقة   Nوهذا الشرط لا يتحقق إلا في نظام ذي ثلاثة مستويات أو أكثر, فلو كان لدينا 

ر المحثوث يتناسب مع عدد الذرات في المستوي في الحالة المثارة. والإصدا 𝐸2و  𝑁2في الحالة الأساسية و  E1و

أي يجب قلب التوزع الإسكاني ويطلق عليه  𝑁1 > 𝑁2العلوي وللحصول على إصدار محثوث كبر  يجب أن يكون  

 :والشكل يبين ذالك  [11]في حالة الإثارة الخارجية اسم الضخ 

 
 [11]يوضح التوزيع المعكوس للالكترونات  : )  I-4 (الشكل 

 

, ومن المدارات عالية الطاقة يجب توفر مصدر يقوم بضخ الالكترونات من المدارات منخفضة الطاقة إلى :الضوء تكبير -3

ثم تهبط الالكترونات المثارة من خلال الانبعاث التلقائي من المدار الأعلى إلى المدار شبه المستقر والذي يقع بين المدارين 

نه إي على المادة وهي في هذا الوضع ف. وإذا ما مر فوتون ضوئالمقلوبوذلك للحصول على التوزيع الأدنى والأعلى 
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سيحث بعض الالكترونات الموجودة في المدار شبه المستقر للنزول إلى المدار الأدنى منتجة عددا من الفوتونات 

  :وبالتالي يحدث تضخيم للضوء كما في الشكل[11]الضوئية

 
 يوضح التضخيم الضوئي : )  I-5 (الشكل 

I-4-4- عناصر إنتاج الليزر:   

  :الشكل التالي يوضح العناصر اللازمة لإنتاج الليزر

 

 عناصر إنتاج الليزر : ) I -6 (الشكل 
   

 مخرج شعاع الليزر -5, عاكسة جزئيا مرآة-4 ,مرآة عاكسة كليا-3 ,الضخ-2, المادة الفعالة-1

أو حالة غازية كغاز ثاني أكسيد  ,تكون في حالة صلبة كالياقوت أن.إما مختلفة المادة الفعالة لها أشكال :المادة الفعالة -1

ويتم اختيار طريقة الضخ على أساس نوع المادة الفعالة وإمكانيتها على  ,العضوية الكربون أو في حالة سائلة كالأصباغ

  [13] .امتصاص طاقة الضخ
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مستويات طاقة  لأجل أن تتهي  الذرات المستقرة ينبغي أن تتوفر طاقة ضاخة تمتصها هذه الذرات لتنتقل إلى :الضخ -2

. وهناك ثلاث طرق ضخ متداولة لتهي  المادة الفعالة ووصولها إلى حالة التوزيع العكسي وهي الضخ الضوئي الضخ عالية

  [13] .الكهربائي والضخ الكيماوي

  . [13] يتكون المرنان من مرآتين متوازيتين إحداهما عاكسة كليا والأخرى عاكسة جزئيا  :المرنان -3

I-4-5- أنواع الليزرات:  

  Nd-YAGوهي التي تكون مادتها الفعالة في حالة صلبة كليزر الياقوت وليزر النديميوم ياك  :الليزرات الصلبة -1

وليزر الهيليوم نيون 𝐶𝑜2 كليزر ثاني أكسيد الكربون   هي التي تكون مادتها الفعالة في حالة غازية :الليزرات الغازية -2

He-Ne  

الذي يستخدم في إزالة المادة الفعالة في هذه الليزرات تكون في حالة سائلة كليزر الصبغة  :الليزرات السائلة -3

  [13] .الوشم

I-4-6– أصناف الليزر:    

     :لنسي  البيولوجيليصنف الليزر إلى أربع مجموعات رئيسية على أساس الضرر الحاصل 

  الصنف الأولclass I :   هذا يعني أن شعاع الليزر ذو طاقة منخفضة ولا يشكل درجة من الخطورة 

  الصنف الأولclass IA :  هذا التصنيف يشر  إلى أن الليزر يضر العين إذا نظرنا في اتجاه الشعاع وتكون أعلى

 ملي واط   4قدرة له 

  الصنف الثانيclass II :  ملي واط   1هذا يعني أن الليزر ضوءه مرئي وطاقته لا تتعدى 

  الصنف الثالثclass IIIA :  ملي واط    5-1طاقة الليزر متوسطة وتبلغ 

  الصنف الثالثclass IIIB :  وتشمل الليزرات ذات الخطورة المعتدلة 

  الصنف الرابعclass IV :  ملي واط  وتشكل خطورة على 500وهي أنواع الليزر ذات الطاقة العالية وتصل إلى 

  [14] الجلد و العين
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I- 4-7- استخدامات الليزر  :   

الفضائية وفي  قياس المسافات بدقة خاصة أبعاد الأجساميستخدم الليزر في مجالات متعددة كاستعماله في 

ال أمراض العيون والجراحة وغر ها من الأمراض. وكذلك يتم استغلاله في مج علاج أشعة الليزر في الاتصالات,كما تستخدم

   [15], ويستخدم في تحليل المادة الصلبة وغر ها.  الصناعة كلحام المواد الصلبة

 



 

 

  الفصل الثاني:
 الأطياف الذرية 
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II- الأطياف الذرية: 

II-1-مقدمة:  

التداخل بين نات   الأطياف من أهم طرق التحليل في العديد من المجالات وأسهلها, لأنه يرتكز على دراسةيعد علم 

  .  النوعية والكمية للمادة المعينة الإشعاع و المادة من خلال امتصاص وانبعاث الإشعاع, وبذلك نتمكن من الدراسة

II-2-الطيف تعريف :   

وارتفاع  ة بعد إثارتهاجيوهو الإشعاع الصادر أو المنبعث عن الذرات نتيجة تشتت شعاع ذو طاقة إلى عدة أطوال مو 

من ذرة الهيدروجين وهي النظرية التي  لطيف المنبعثا وضع نظرية من  Boherتمكن العالم 1913, ففي عام درجة حرارتها

 [16]ت. بموجبها تم تفسر  الطيف المنبعث من مختلف الذرا

,والشكل التالي يوضح الموشور يستخدم في ذلك المطيافو  ,يطلق على دراسة الأطياف وتحليلها اسم التحليل الطيفي

  :اللذي يحلل الضوء إلى عدة أطوال موجية 

   

  )الموشور (جزء من المطياف يوضح  : )II)-1الشكل

 

 II-3- أنواع الأطياف:   

     :يمكن تقسيم الأطياف إلى نوعين

II-3-1-حيث ينطلق منها إشعاع طول  ,ينت  عن تسخين مادة صلبة في درجة حرارة عالية لهبة بيضاء :طيف الامتصاص

 .  يفا مستمرا فلا يشكل مناطق مظلمةموجته مساو لطول موجة الضوء المرئي,يؤلف هذا الإشعاع ط
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الذي يسخن بالكهرباء  ,التنجستن بغرض الحصول على طيف مستمر تستعمل العناصر ذات درجة انصهار عالية مثل

ن بعض موجات هذا إنفذ خلال مادة ما ف . إذاناطيسيةفيتوه  ويعطي الضوء الأبيض ذو الطيف المستمر و الموجات الكهرومغ

,والشكل التالي يبين طيف [18] ,[17]ن كل مادة تمتص موجات ذات أطوال معينة خاصة بها إالطيف تمتص, وبالتالي ف

  :الإمتصاص 

 

 

 [16]يوضح طيف الامتصاص   : )II)-2الشكل

 

 .لك يسمى طيف الامتصاصأما الشكل النات  للطيف بعد نفوذه فلا يبقى مستمرا إذ يتألف من خطوط لذ

II-3-2- ينت  هذا النوع من الأطياف عند امتصاص المادة لطاقة كافية, فعند تسخين المادة تتهي  ذراتها :طيف الإصدار, 

أو بعبارة  مستوي أعلى فتنتقل من مستوي منخفض إلى ,أي أن تلك الطاقة أدت إلى اختلاف مواضع الالكترونات في تلك الذرة

تسمى هذه الحالة بالحالة  الذ ) تحتوي على أقل كمية من الطاقة (أخرى تكون ذرات العنصر في الظروف العادية مستقرة 

ل المؤثر الخارجي فإنها تطلق الطاقة التي امتصتها على هيئة إشعاع الذي يكون أحيانا في الأساسية أو حالة الاستقرار, فعند زوا

 [17], [16]مجال الضوء المرئي وفي البعض الأخر على هيئة إشعاع غر  مرئي وبالتالي يسمى الإشعاع المنطلق بطيف الانبعاث 

 :الذي يوضحه الشكل التالي 

 
 [16]يوضح طيف الإصدار  : ) II)- 3 الشكل

   :يننوع وينقسم بدوره إلى

ويتكون الطيف المستمر من حزمة غر  متقطعة من ألوان وأطوال جميع الموجات المرئية وذلك مثل  :الطيف المستمر -1

فلا يمكن تحديد عدم غياب لون  "نأبيض ساخ"الطيف الذي تعطيه أغلبية المواد الصلبة عند درجات حرارة عالية 
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بالمطياف وبالتالي يمكن استخدام العناصر ذات درجة انصهار عالية كمصدر ملائم  فراغات داكنة عند تحليل الضوء

 للطيف المستمر  

 ويتكون من نمط لخطوط مضيئة على أرضية  داكنة ويسمى بخط الطيف المرئي للأطياف الخطية.   :الطيف المتقطع -2

 
  يوضح طيف الامتصاص و المتقطع و المستمر : )II)- 4 الشكل

 

II-4-التعريضات وأشكال الخطوط:   

تعتبر الطرق النظرية هي الطرق الأكثر استعمالا في تحديد عوامل  مختلف الأوساط فمن بين هذه الطرق طريقة مطيافية  

 الإصدار و الامتصاص.  

II-4-1-أسباب تعريضات الخطوط الطيفية:   

  :فئات رئيسية هي 3يمكن تصنيفها إلى 

 التعريض الطبيعي   :التعريض بواسطة الإشعاع -1

 تعريض بواسطة فعل دوبلر  -2

 التعريض بفعل التصادم  -3

II-4-1-1-التعريض الطبيعي:   

  سببه هو كبح حركة الإلكترون المهتز الذي يفقد طاقته عند الإشعاع  :كلاسيكيا



  الأطياف الذرية                                                 :                                   ثاني الفصل ال

 

 19 

دودة للمستويات الذرية حيث أننا لا نستطيع تحديد الزمن والطاقة في آن المحياة الحسببه يتعلق بمدة  تعريض المستويات :كميا

  [20] ,[19]. )مبدأ الارتياب لهيزنبرغ  (واحد 
 

∆Ej =
ℏ

𝜏𝑗
                 (1 − 𝐼𝐼) 

                                                                                                           ℏ = ℎ

2𝜋
   حيث       

                 j الذرات في المستوي زمن حياة  : 𝜏𝑗     

حالة (a) بطاقة منخفضة, حيث لا يمكن اعتبار الحالة  (b)إلى الحالة المثارة  (a)من الحالة  على الإنتقال الذرات يمكن أن تأثر

   :تعطى بالعلاقة jمستقرة والخطوط الطيفية غر  متناهية الدقة لكن لديها توزيع لتواترها واحتمال العثور على ذرة تصدر في الحالة 
 

pj = ψj(r, t) ×ψ𝑗
∗
(𝑟, 𝑡) × 𝑒𝑥𝑝(−𝛾𝑡)                      (2 − 𝐼𝐼) 

𝛾 :يمثل معدل الانبعاث 

ψ
j
(r, t) الدالة الموجية التي تصف حالة الذرة عند الحالة المثارةjكما يلي  بجزأين موضعي وزمني  , يمكن التعبر  عنها: 

ψ
j
(r, t) = U(𝑟) × 𝑒𝑥𝑝 (

−𝑖𝐸𝑗𝑡

ℏ
)                         (3 − 𝐼𝐼) 

  jصدار في الحالة طاقة الذرة عند الإ 𝐸𝑗حيث 

  :تأخذ الشكل ورنتزيةلشدة الإشعاع ال

 

        (4 − II)                                    I(𝑤) =  
1

2𝜋

1

(𝑤−𝑤0)
2+

𝛾2

4

 

 

   :عرض نصف الخطوط يعطى من الشكل

    𝐼(𝑤1) = 𝐼(𝑤2) = 𝐼 (
𝑤0
2
)                     (5 − 𝐼𝐼) 

   

II-4-1-2-تعريض دوبلر:   
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, وهو أول وصف وضعه رايلي )تحرك ذرات المرسل أو المصدر  (أصل فعل دوبلر هو حركة الذرات والأيونات المرسلة 

 [19] :, يعطى بالعبارةwمع الاتجاه بتواتر  θوزاوية  v. حيث لاحظ أن ذرات المصدر تتحرك بسرعة 1889عام 
 

𝑤 = 𝑤0 (1 −
𝑣

𝑐
𝑐𝑜𝑠𝜃)                       (6 − 𝐼𝐼) 

 تر المتعلق بالمصدر االتو  𝑤0 :حيث

        C    سرعة الضوء في الفراغ 

6) من خلال العلاقة − 𝐼𝐼) نحصل على:    
 

𝑤 −𝑤0
𝑤0

=
∆𝑤

𝑤0
= −

𝑣

𝑐
𝑐𝑜𝑠𝜃 =

𝑣𝑥
𝑐
                       (7 − 𝐼𝐼) 

  
   :وبفرض دالة التوزيع لماكسويل نكتبها من الشكل Tإذا كان الوسط مميز بدرجة حرارة 

  

𝑊(𝑣𝑥)𝑑𝑣𝑥 =
1

√𝜋
𝑒𝑥𝑝(

𝑣𝑥
2

𝑣0
2)
𝑑𝑣𝑥
𝑣0
                         (8 − 𝐼𝐼) 

 

             :نعرفها بالعلاقة التالية 𝑣0 :حيث
1

2
𝑚𝑣0

2 = 𝑘𝑇  

         m :   كتلة  ذرة المصدر 

           K :   ثابت بولتزمان  

wD∆ بوضع =
v0

c
← j توزيع الشدة في خطوط الطيف من الانتقال   𝑖رشكل دوبل فنحصل على (Gaussian) وعبارته

    :الشكلذ تأخ

𝐼(𝑤)𝑑𝑤 = 𝑊(𝑐
∆𝑤

𝑤𝐷
) 𝑑𝑤

1

√𝜋
[− (𝑐

∆𝑤

∆𝑤𝐷
)
2

] dw                     (9 − II) 

𝐼(𝑤)  توزيع(Gaussian)  لتواترw  

 يعتبر تعريض دوبلر صغر  جدا بالمقارنة مع التعريض الذي سببه التصادم 
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II-4-1-3-التعريض بالتصادمات:     

غر  المشحونة و هو الاضطراب الناجم عن الذرات وذلك بمختلف جزيئاتها إن السبب الأساسي لتعريض خطوط الطيف 

   :إلى ثلاث فئات هميقست تم يحدث التعريض بفعل التصادم الذي, وفي هذه الحالة شحونةالم

   ) بثنائي أقطا –تفاعل ثنائي أقطاب (شحونة المغر  ويكون ذلك بواسطة الجزيئات  :التعريض بالرنين -1

تفاعل ذرة من (شحونة مع مختلف أنواع ذرات المصدر المغر  ذلك بواسطة اضطراب الجزيئات  يكون :تعريض فاندر فالز -2

 . ) B  مع ذرة من نوع Aنوع 

مع ذرات المصدر . يتم التعبر  عن هذا التفاعل  )الكترونات  –أيونات  (سببه تفاعل الجزيئات المشحونة  :تعريض ستارك -3

على اضطراب مستويات الطاقة الذرية  Eبواسطة تأثر  حقل ضعيف أيوني والكتروني مع ذرات المصدر , يعمل الحقل 

   [21] , [19] .عدة مستويات لتصل إلى أدنى المستويات , هذا الطرح يعمل على تحلل مستويات الطاقة الذرية إلى

λ∆لذرة الهيدروجين في مفعول ستارك يعطى تعريض الخطوط 
s

    :وفق القانون التالي  

∆λ
s
= 1.6 × 10−24 × γ ×

i6

gi

(j − 1)j3

2
𝑁e                  (10 − II)                [22]    

λ∆ :حيث 
s

    nmالتعريض بـ 

           𝑁e  :  الكثافة الإلكترونية بـ𝑚−1  

       gi :  درجة توالد المستوي 

       γ   : 1  يساوي معدل الإنبعاث  بالنسبة للانتقالات الأخرى  1, ويساوي  j=2و i=1لأن  ⁄4

      [8]. (Lorentz)أما إذا كان الوسط ذو ضغط منخفض نسبيا يأخذ شكل 

 

 

 

 

II-5- الطرق المستعملة في تحليل الأطياف:   
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II-5-1- شدة الخطوط الطيفية:   

 من  نتقالللاشدة الخط الطيفي وأيضا , تتميز الخطوط الطيفية بالترددات المنقولة وشدتها :شدة الخطوط الطيفية الذرية

   :    التالي المستوي الأولي إلى المستوي النهائي , حيث يعبر عنها وفق القانون
 

𝐼𝑖𝑓 = 𝑁𝑖𝐴𝑖𝑓ℎʋ𝑖𝑓 = 𝑁𝑖𝐴𝑖𝑓ℎ 
𝐶

𝜆𝑖𝑓
                             (11 − 𝐼𝐼) 

   

𝑁𝑖 =
𝑁𝑔𝑖
𝐵(𝑇)

𝑒𝑥𝑝 (
−𝐸𝑖
𝐾𝐵𝑇

)                                     (12 − 𝐼𝐼) 

 

 

 

B(T) =∑gi
i

𝑒𝑥𝑝 (
−𝐸𝑖
𝐾𝐵𝑇

)                            (13 − 𝐼𝐼) 

  )معامل اينشتاين  ( احتمال انتقال  𝐴𝑖𝑓 :حيث

         𝜆𝑖𝑓 لتردد ا ( نبض هذا التحول(  

       𝑁𝑖   عدد الذرات المثارة في وحدة الحجم 

        ℎ  ثابت بلانك 

       B(T)   دالة التوزيع 

       𝐼𝑖𝑓  الشدة ويعبر عنها𝑊/𝑚3   

       gi  درجة توالد المستوياتi 

 من حالة ذات الأعداد الكمية الجزيئات نتقالا يتميز :شدة الخطوط الطيفية الجزيئية (𝑛ʹ, ʋʹ, 𝑗ʹ)  إلى حالة ذات

,ʺ𝑛)الأعداد الكمية  ʋʺ, jʺ)  بشدة الخطوط الطيفية المنبعثة خلال هذا الانتقال وهي تمثل الطاقة المنبعثة في وحدة

  :تعطى بالمعادلة استراديان ᴫ4الزمن 

    𝐼
𝑛ʺ,ʋʺ,jʺ
𝑛ʹ,ʋʹ,𝑗 ʹ

= ℎʋ
𝑛ʺ,ʋʺ,jʺ
𝑛ʹ,ʋʹ,𝑗 ʹ

𝐴
𝑛ʺ,ʋʺ,jʺ
𝑛ʹ,ʋʹ,𝑗 ʹ

𝑁(𝑛ʹ, ʋʹ, 𝑗ʹ)    (14 − II)  
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        𝑁(𝑛ʹ, ʋʹ, 𝑗ʹ)   كثافة المرسل(m−3)  

        𝐴
𝑛ʺ,ʋʺ,jʺ
𝑛ʹ,ʋʹ,𝑗   (s−1)احتمالية الانتقال  ʹ

        ʋ
𝑛ʺ,ʋʺ,jʺ
𝑛ʹ,ʋʹ,𝑗 ,ʹ𝑛)العدد الموجي للانتقال من  ʹ ʋʹ, 𝑗ʹ)  الى(𝑛ʺ, ʋʺ, jʺ)  ب(cm−1)  

         𝐼
𝑛ʺ,ʋʺ,jʺ
𝑛ʹ,ʋʹ,𝑗    𝑊/𝑚3 [23]الشدة ويعبر عنها ب  ʹ

 II-5-2- حرارة الإلكترون تحديد درجة:     

  :يتم تحديد درجة حرارة الإلكترون بعدة طرق منها

  :نسبة الشدة بين الخطين .1

لدرجة حرارة  )توازن ترموديناميكي محلي  ( طيفين بشرط وجود توازن حراري  بينبحساب نسبة الشدة تتم هذه الطريقة 

 . معينة

1) من خلال المعادلة  − 𝐼𝐼)  وسط الذي تشع منه هذه الأطياف وذلك باستخدام طريقة الحرارة يمكن استنتاج درجة

 من نفس النوع.   ) 2( و  ) 1 (نسبة الشدة بين الطيفين
 

𝐼𝑖𝑗
𝐼𝑘𝑙
=
𝑔𝑖𝐴𝑖𝑗𝜆𝑘𝑙
𝑔𝑘𝐴𝑘𝑙𝜆𝑖𝑗

𝑒𝑥𝑝 (
𝐸𝑘 − 𝐸𝑖
𝐾𝐵𝑇

)                                 (15 − II) 

 

 

KB𝑇(𝑒𝑣) =

(

 
(𝐸𝑘 − 𝐸𝑖)

𝑙𝑛 (
𝐼𝑖𝑗𝑔𝑘𝐴𝑘𝑙𝜆𝑖𝑗
𝐼𝑘𝑗𝑔𝑙𝐴𝑖𝑗𝜆𝑘𝑙

)
)

                             (16 − 𝐼𝐼) 

 

 

 

 

 

   :طريقة الرسم التخطيطي لبولتزمان .2
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المتعلقة بانتقال من المستوي  𝐼𝑖𝑓نبعاث الضوئي من قياس شدة الخط الطيفي للإ(𝑇𝑒𝑥𝑐)درجة حرارة الإثارة  ديريتم تق

i  إلى المستويf وتعطى شدة الخطوط ويات الذرية يحقق توزيع بولتزمانفي المستتوزيع الالكترونات , على افتراض أن ,

  :ـالطيفية ب

𝐼𝑖𝑓 =
ℎ𝑐𝑛𝑔𝑖𝐴𝑖𝑓
𝜆𝐵(𝑇𝑒𝑥𝑐)

𝑒𝑥𝑝 (−
𝐸𝑖
𝑇𝑒𝑥𝑐

)                                           (17 − 𝐼𝐼) 

 ثابت بلانك  ℎ  :حيث 

         𝑐   سرعة الضوء في الفراغ 

         𝐵(𝑇𝑒𝑥𝑐)    دالة التوزيع 

         𝜆  الطول الموجي الموافق للانتقال 

         𝐴𝑖𝑓    [24]احتمال الانتقال  

 

 

 

 



 

 

  الفصل الثالث:
 NaCl التحليل الطيفي لعينة 
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III- التحليل الطيفي لعينة: NaCl  

 III-1- مقدمة: 

 :ـلوهي اختصار   LIBSباستخدام تقنيةوتحديد تركيبها   Naclصلبةاللمادة لدراسة الطيفية ال سنتطرق في ما يلي إلى

(Laser induced breakdown spectroscopy)  .أو التحليل الطيفي المستحث بواسطة الليزر 

,  والحصول على نتائ    [27] والغازية  ,[26] , والسائلة [25] تمكننا من تحليل المواد الصلبة  حديثة  هي تقنية  

فمن ميزات هذه  .للحصول على البلازما  المادة تساميمن أجل  سريعة ودقيقة , تتميز هذه التقنية عن غر ها باستخدام الليزر

عينة محل الدراسة  كما تسمح لنا بمسحها عن بعد , كما يمكن استخدام هذه التقنية في الطب والمجال غر  هدامة للالتقنية 

  .[28] .........العسكري 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     LIBS  [29] مخطط توضيحي لتقنية التحليل الطيفي  :( III )-1الشكل
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III-2-التجربة:  

الذي يعمل بنظام  Nd:YAGباستخدام ليزر LIBSنخضعها لتحليل Nacl   من اجل الدراسة الطيفية لعينة     

 النبضات .

خلال زمن  HZ20الذي يتم ضخه بواسطة مصباح فلاش ذو تردد  nm1604يمر شعاع الليزر ذو الطول الموجي  

عن العينة , تقوم هذه العدسة بتجميع طاقة النبضات حيث أن طاقة النبضة الواحدة   cm10عبر عدسة تبعد ب ns  10قدره

ما ,تتمدد هذه , وبذلك يتم انتزاع بعض الجسيمات من المادة التي تكون مؤينة حيث تتكون سحابة من البلاز mJ 20هي 

 spectralالأخر ة في حدود الميكرو ثانية ,تنتقل الذرات إلى المدارات الأدنى مطلقة  فوتونات ضوئية تعرف بطيف الانبعاث 

émission    

التي تقوم بنقل الضوء إلى المطياف الذي يعمل على   fiber opticيتم تجميع انبعاث البلازما على نظام من الألياف البصرية 

  [30]( يوضح التركيب التجريبي  ( III-2يت الضوء حسب طوله الموجي ,فتقوم كامر ا خاصة بتسجيل الطيف ,والشكلتشت

 

 

  LIBS  [30] وفق تقنية   Naclمخطط يوضح التركيب التجريبي لتحليل  :( ( III-2لشكلا
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 nm  700 [30] إلى nm 300 عند المجال الموجي من  NaCl الطيف التجريبي للـ : (( III-3الشكل 

III-3-  الدراسة النظرية للـNaCl :  

 [31]رقمي لدراسة الأطياف الناتجة تجريبيا نقوم برسمها نظريا انطلاقا من قاعدة معطيات الفيزياء الذرية من خلال برنام 

  :معد بلغة الفور ترون  الذي يكون مبنيا على المعادلات التالية  

   توزيع ماكسويل بولتزمان 

  بولتزمان توزيع 

  قانونsaha   

  قانون دالتون 

  قانون الحصيلة الحيادية للبلازما 

  قانون انحفاظ المادة 

  التعريض الطبيعي 

  تعريض دوبلر 

  مفعول ستارك 
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  تعريض التصادمات 

  التعريض التجريبي  شكل غوص 

  التعريض التجريبي شكل لورنتز 

 قانون التعريض المركب  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  مخطط توضيحي للبرنام  الرقمي : (( III-4الشكل 

 

 

 ملف المعطيات الذي يتضمن
 الكتلة المولية للعنصر المشع

 درجة حرارة الوسط مجال الطول الموجي
 قاعدة معطيات الفيزياء الذرية

 التعريض التجريبي

  

 معالجة قوانين التوازن الترموديناميكي
  

 معالجة شدة الأطياف وأشكال التعريضات

 

درجة الحرارة   
 الالكترونية

 

الأطياف الذرية 
 النظرية

 الحسابات
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III-3-1-  رسم الأطياف النظرية للـNaCl وبعض الشوائب المتوقعة:  

محلي , لذا نقوم برسم الأطياف الذرية النظرية للعينة وبعض  نفرض أن البلازما الناتجة في حالة توازن ترموديناميكي

 وفق المجال الموجي للأشعة المرئية  [32]الشوائب بالاعتماد على قاعدة المعطيات الذرية 

 

 يالنظر   Na Iطيف   :(( III-5الشكل 
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 النظري Na IIطيف  :( ( III-6الشكل 
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 النظري Cl Iطيف   : (( III-7الشكل 
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 النظري Cl IIطيف   : (( III-8الشكل 
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 النظري Ca IIطيف  : (( III-9الشكل 
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 النظري Mg Iطيف  : (( III-10الشكل 
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 النظري Li Iطيف   : (( III-11الشكل 
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 النظري N Iطيف  : (( III-12لشكل ا



     NaCl التحليل الطيفي لعينة                                :                                   ثالثالفصل ال

 

 33 

 

300 350 400 450 500 550

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

l'in
ten

sit
e (

ua
)

longeur d'onde(nm)

O I

 

 النظري O Iطيف  : (( III-13الشكل 
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 النظري H Iطيف  : (( III-14الشكل 

 

III-3-2-  تحديد الشوائب المشعة بالوسط  (مطابقة وتحديد الأطياف( :    

على قاعدة المعطيات الذرية  نلاحظ وجود تطابق بينها وبعض  انطلاقا من المطابقة بين الأطياف التجريبية و النظرية وبالإعتماد

 كما هو موضح في الشكل التالي:الشوائب المتوقعة  
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 بعد تحديد العناصر NaClالطيف التجريبي للـ :(III-15الشكل )

 

 :و الجدول التالي يوضح تلك العناصر
  

 العناصر (nm)الطول الموجي  (ua)الشدة التجريبية 

7000 330 Cl II  ,Na I 

2000 383 Mg I 

2000 394 Mg I ,Na I  

3900 422  Ca II ,Cl I  , II Na  

1900 519 Mg I 

14000 570 Na I 

60000 591 Na I 
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III-3-3- الملاحظة وتفسير النتائج:   

 وطيف  Na I) (نلاحظ من خلال الجدول السابق أن أكثر الأطياف النظرية المطابقة للطيف التجريبي هو طيف 

Mg I ) (  التي نعتبرها إحدى الشوائب , بينما لا يظهر طيف) ( Cl I  . بنفس الصورة  باعتباره مكون أساسي 

   :وبالتالي يمكن أن نفسر عدم تطابق الأطياف النظرية و التجريبية في الشدة 

 تكون غالبا غر  متوازنة   لكون هذه الأطياف ناتجة عن وسط غر  متوازن , حيث أن البلازما المخبرية 

  كما أن لحظة تسجيل الطيف التجريبي لها تأثر  على شكل الأطياف  

III-4-حساب درجة الحرارة ومناقشة النتائج  : 

III-4-1- حساب درجة الحرارة:  

على حساب نسبة الشدة بين طيفين من  عتمدمن أجل حساب درجة حرارة الوسط نقوم بتطبيق طريقة بولتزمان التي ت    

عند  Na Iوبما أن لدينا تطابق بين الطيف التجريبي والنظري للـ  , )درجة التأين  ( وعند نفس الحالة )العنصر (نفس النوع 

بالإضافة إلى أنه لا يوجد تداخل بين الأطياف عند هذين الطولين سنقوم  591nm) (و  nm 570) (الطول الموجي 

 باستنتاج درجة حرارة الوسط .  

   :والجدول التالي يبين معطيات الفيزياء الذرية للانتقالات المختارة 
 

 λ(𝑛𝑚) 𝐼(𝑢𝑎) العنصر الرقم
 النظرية

𝐼(𝑢𝑎) 
 التجريبية

𝑔k 𝐴kI 𝐸k(ev) 

1 Na I 591 2.9 60 2 6.14𝑒+7 2.102297159 

2 Na I 570 8.2 14 6 1.21𝑒+7 4.28349644 
 

  :بين الطيفين نجد  الشدة بالإعتماد على القيم المعطاة وبتطبيق علاقة نسبة 
    

𝑅 =
I1
I2
=
𝑔1𝐴1𝜆2
𝑔2𝐴2𝜆1

𝑒𝑥𝑝 (
𝐸2 − 𝐸1
𝐾𝐵𝑇

)       (1 − 𝐼𝐼𝐼) 
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⇒                KB𝑇(𝑒𝑣) =
𝐸2 − 𝐸1

𝑙𝑛 (
𝑅𝑔2𝐴2𝜆1
𝑔1𝐴1𝜆2

)
              (2 − III)                

 

KB  :حيث  = 8.617 × 10
−5 𝑒𝑣 𝑘⁄  

 

2) بالتعويض في  − III) درجة الحرارة الالكترونية التالية نجد:    
 

𝑇 = 26.20706 × 103𝐾 
 

𝑇 = 2.25922 𝑒𝑣 
 

 

III-4-2-مناقشة النتائج :   

  إلكترون فولط أي   2.25922نلاحظ من خلال النتائ  المتحصل عليها أن درجة الحرارة المحسوبة   

26.20706 × و  2تدخل ضمن تصنيف درجات الحرارة الالكترونية للبلازما المخبرية والتي تكون محصورة بين كلفن    103

23.2إلكترون فولط أي بين  5 × 58و  103 × عن صعوبة تشخيص البلازما لعدم توازنها  كلفن , بغض النظر  103

.   جزئيمحلي ري في توازن حرا لازما الناتجة عن هذه التجربة هيحراريا فإنه يمكننا أن نقول أن الب



 

 

  خلاصة عامــة
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   :خلاصة عامة

, انطلاقا من تحليل  NaClاستطعنا في هذا العمل أن نحدد العناصر المشعة في العينة , الصلبة والمتمثلة في  

 .  LIBSأطياف البلازما الناتجة عن عملية التسامي بالليزر وفق تقنية 

, كما ركزنا على الحالة بأنواعها الأربعة وأهم تحولاتها في البداية إلى عرض شامل حول حالات المادة حيث تطرقنا 

, بالإضافة إلى عرض تعريف وأهم خصائص وشروط الليزر ... . كما تطرقنا أيضا للأطياف الذرية وأشكال )البلازما (الرابعة 

صلنا تحخدمة ثم شرح التركيب التجريبي المطبق في الدراسة والذي من خلاله قمنا بعرض التقنية المست لككذو   ,التعريضات الممكنة

 التي قمنا بمقارنتها مع الأطياف النظرية لبعض العناصر والشوائب المشعة المتواجدة في الوسط.  NaClعلى الأطياف التجريبية للـ

  (2.25ev).في حدود كترونية للوسط والتي كانت وفي الأخر  تمكنا من حساب درجة الحرارة الال 
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 دراسة وتحليل الأطياف التجريبية الصادرة عن الوسط الذي تشكلت فيه البلازما نتيجة تسامي المادة الصلبة عملال افي هذلقد تم :الملخص

(NaCl)لك باستخدام تقنية , وذLIBS توضيح التركيب  إلى تطرقال تم , كمايد تركيب العينة مهما تغر  طورهاالتي تسمح لنا بتحد

 .اميكي ومعطيات الفيزياء الذريةالتجريبي وكيفية تحديد العناصر المشعة في الوسط من خلال نموذج يعتمد على معادلات التوازن الترمودين

ة, وتم  إعادة رسم الأطياف التجريبية, وبالمقارنة مابين الأطياف النظرية مع الأطياف التجريبي تمحيث انطلاقا من البرنام  الرقمي 

 وهي متوافقة تماما مع درجة الحرارة(2.25ev) كذلك من اختيار الانتقالات المناسبة من أجل حساب درجة الحرارة الالكترونية للوسط 

 الالكترونية للبلازما المخبرية.

  , طيفNaCl ,IBSL, تسامي, البلازما, ليزر :الكلمات المفتاحية

Résumé: Je suis dans cette étude de travail et l'analyse des spectres expérimentaux du 
milieu dans lequel le plasma a été formé à la suite de la transcendance du solide (NaCl), en 
utilisant la technique LIBS qui nous permet d'identifier l'installation de l'échantillon d'un 
changement important développé, a également été abordée pour illustrer l'installation 
expérimentale et comment sélectionner les éléments Dans le milieu à travers un modèle 
basé sur des équations d'équilibre thermodynamique et des données de physique 
atomique. 
D'où le programme numérique a été ré-établir les spectres expérimentaux et comparaison 
entre les spectres théoriques de spectres expérimentaux, ont également de choisir la 
fenêtre de transfert approprié afin de calculer la température électronique du centre 
(2.25ev) et est entièrement compatible avec la température électronique du laboratoire de 
plasma. 

Mots-clés: Sublimation, Plasma, Laser, NaCl, LIBS, Spectrum 
 


