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 انشكش ٔانؼشفاٌ

الحمد لله حمداً كثٌراً طٌباً مباركاً فٌه ملء السموات والأرض وما بٌنهما بعد الحمد والثناء على 

نزؾ أسمى أٌات الشكر والعرفان لجامعة السودان للعلوم والتكنولوجٌا لما  –المولى عز وجل 

أمل عبدالله لدكتورة بالشكر اقدمته لً من عون ومساعجة طول فترة الدراسة وأخص 

 خٌر الجزاء. االمشرؾ على هذا البحث الذي كان دافعاً لً، أسأل الله ان ٌجزٌهأحمد

 .والشكر موصول لكل من ساهم وقدم المساعدة فً هذا البحث
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 المستخلص

الالكترونات ودرجة حرارة البلازما المتولدة باللٌزر أعلً بكثٌر من تركٌز  تركٌز      

للٌزر مصدرا منفصلا الالكترونات ودرجة حرارة البلازما المتولدة بالانفراغ الكهربً لذا ٌعد ا

ان دراسة اللوحات الفنٌة باستخدام اطٌاؾ البلازمة المستحثة باللٌزر افضل  لدراسة أطٌاؾ ،

ن بعد و المٌكانٌكٌة لان المنظفات الكٌمٌابٌة  قد تستمر حتى سنتٌبكثٌر من الطرق الكٌمٌابٌة  

إستخدامها مما ٌجعل التنبؤ بالنتٌجة النهابٌة صعبة للؽاٌة لكن الصعوبة تكمن فى إختٌار اللٌزر 

، لكن فً التحلٌل الطٌفً باستخدام مطٌاؾ اللٌزر ٌسلط ضوء اللٌزر على المناسب لكل مهمة

 العٌنة وٌحصل على ضوء ٌمكن ان ٌحلل بواسطة المطٌاؾ الضوبً.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Abstract 

The concentration of electrons and the temperature of the laser-generated 

plasma is much higher than the concentration of electrons and the 

temperature of the plasma generated by electrostatic discharge. 

Therefore,studing artboards using laser-induced plasma spectroscopy is 

much better than the chemical or mechanical methods because chemical 

detergents can last up to two years after use, Very difficult, but the 

difficulty lies in the choice of laser suitable for each task, but in spectral 

analysis using a laser spectrometer illuminates the sample and obtains 

alight that can be analyzed by the optical spectrometer.   
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 المقدمة 

 

 مقدمة الضوء 1.1

.  مؽناطٌسى والاخر كهربى احدهما متعامدٌن مجالٌن تذبذب عن عبارة هو الضوء أن نعلم       

 وحدة لكل الطاقة) اشعاعه شدة تجعل ممٌزة خصابص له ضوء عن عبارة الا هو ما واللٌزر

 ٌمكن هل ولكن .لموجاته والمؽناطٌسى الكهربى المجال بزٌادة تزداد( زمن وحدة لكل مساحات

 الكهربى المجال شدة إن الصلبة الأجسام من أقوى اللٌزر اشعة من الناتج الضوء ٌكون أن

         تبلػ اللٌزر لشعاع

 
          اشعاعه شدة تكون عندما 

 
 هذه أٌامنا وفى ، 

          ماٌقارب إلى اللٌزر انواع بعض اشعاع شدة تصل

 
 اشعاع بشدة وبالمقارنة.  

 عن تزٌد لا فهى مترٌن او متر بعد على(  w46) عادى كهربى مصباح
 

 
 أن حٌث.   1602  

 الصلبة المواد ذرات ٌربط الذى الكهربى المجال بكثٌر ٌفوق الاشعة لهذه الكهربى المجال

 المواد الكترونات على ٌؤثر سوؾ اللٌزر لشعاع الكهربى المجال فإن وبذلك ببعض بعضها

 الصلبة المادة من جزء اللٌزر ٌحول وبهذا موجبةـ أٌونات تاركا الذرات عن وٌفصلها الصلبة

 حرارة درجات عند بلازما لانتاج المركزة اللٌزر اشعة استخدام ٌمكن أنه.  بلازما حالة إلى

 .قلٌلة وبتكلفة المختبر داخل جدا عالٌة

 مادة نوع اختٌار ٌتم حٌث الفلكٌة الفٌزٌاء مجال فى الهامة التطبٌقات من العدٌد النظام ولهذا

 لظروؾ مشابهة المختبر فى الناتجة البلازما تكون حتى معٌن هندسى بشكل وتصمٌمه الهدؾ

 من العدٌد فى تستخدم البلازما فإن ذلك إلى بالاضافة.  دراسته المراد للنجم الحقٌقٌة البلازما

 .الصناعات

 مشكلة البحث  1.1 



إن وجود تلؾ فً بعض القطع الاثرٌة و اللوحات الفنٌة علً مر العصور قد تكون        

مصحوبة ببعض الاتربة وقد تلتصق بسطح القطعة مما ٌتسبب بتعتٌم بسٌط فً اللوحة وٌجعل 

وعند إستخدام بعض المواد الكٌمٌابٌة  حة الفنٌة باهتة اللون وبدون رونقللقطعة الاثرٌة أو اللو

لازالة الطبقات التى ترسبت علً اللوحة قد تتفاعل هذه المواد مع مواد اللوحة الفنٌة  كمنظفات

او القطعة الاثرٌة , لذا كان من الضرورى إٌجاد طرٌقة علمٌة مؤسسة ومدروسة وذلك 

 بإستخدام تنقٌة اطٌاؾ البلازما المستحثة باللٌزر.

 هدف من البحثال 1.1

 ستحثة باللٌزر لدراسة الرسومات الفنٌة .إستخدام تقنٌة اطٌاؾ البلازما الم

 الدراسات السابقة 1.1

 التجميل لمستحضرات الطيفي التحليل و الليزر 1.1.1 

 الرصاص، خاصة و سمٌة مواد على التجمٌل مستحضرات بعض احتواء من التحذٌرات ان   

  المعادن و للبترول فهد الملك جامعة فً بحث فرٌق أجراها دراسة فً الجدٌد انما. جدٌدة لٌست

 مارس 23 فً نشرت و ، الكرمة مكة فً القرى أم جامعة و السعودٌة، الظهران مدٌنة فً

 Laser Induced Breakdown اللٌزر بواسطة الطٌفً التحلٌل تقنٌة استخدام هو ، 1626

Spectroscopy ( LIBS) ٌّة العناصر من عدد تركٌز لتعٌٌن  الكروم، الرصاص، مثل ، السم

 هذه. المحلً السوق فً تباع التً الشفاه حمرة من مختلفة ماركات أربعة فً الزنك و الكادمٌوم

 نبضات تسلٌط نتٌجة تتكون ، نقطٌة بلازما من الصادر الانبعاث طٌؾ تحلٌل تعتمد التقنٌة

 المراد المادة من صؽٌرة نقطة على اللٌزر شعاع ٌسلط فعندما.  العٌنة على لٌزري شعاع

 مكونة تتأٌن و تستثار التً العناصر من مكوناتها الى تتحلل و تتبخر و تسخن فانها تحلٌلها،

 وتنبعث حرارتها درجة وفقد بالتمدد تبدأ حٌث ، أٌضا جدا قصٌر عمرها و جدا صؽٌرة بلازما

 هذه تجمع بصرٌة ترتٌبات بواسطة.  عنصر لكل محددة موجٌة أطوال ذات أشعة لذلك نتٌجة

 ، طٌؾ هٌبة على ٌظهرها ، كمبٌوتر جهاز الى ثم ٌحللها مطٌاؾ الة طرٌقها لتأخذ الأشعة

 هذه مٌزات من و. عالٌة بدقة ، العٌنة فً ما عنصر تركٌز و وجود عن الكشؾ ٌمكن بتحلٌله

 العٌنة تكون أن ٌمكن و فٌها، المادة طبٌعة من تؽٌر لا و للعٌنه تحضٌر تتطلب لا أنها التقنٌة

 ظروؾ مع تتناسب القٌاس فً الترتٌبات بعض تلزم نوع لكل فقط ؼازٌة، أو سابلة أو صلبة

 مادة كون السعودٌة الدراسة أهمٌة تأتً و ، سرٌعة و مباشرة نتٌجة تعطً أنها كما. التجربة



 هذه لمثل ملابم ترتٌب اعداد فً البحث فرٌق نجح قد و الصلب، و السابل بٌن هً الشفاة حمرة

 عن للكشؾ معتمدة أخرى وسابل بواسطة للنتابج تأكٌدٌة اختبارات كذلك أجرى قد و ، المادة

 .العٌنات هذه مثل فً العناصر

 السعودي، المحلً السوق فً تباع الشفاة أحمر من ماركات أربعة على البحث فرٌق اعتمد  

 خلصت قد و السعر  ؼالٌة المعروفة الماركات من الأخرٌٌان و الرخٌصة الأنواع من اثنتان

 عٌنات فً الكادٌمٌوم و الكروم الرصاص، مثل العناصر هذه بعض تركٌز أن الى الدراسة

 من به المسموح الآمن الحد من بكثٌر أعلى كانت منها، الرخٌصة تللك خاصة و ، الشفاة أحمر

 لهذه المستمر الاستخدام أن النتابج تدل و.  ROHS و FDA مثل عالمٌة مؤسسات قبل

 الحدود عن البشري الجسم فً المعادن تلك مستوى فً زٌادة عنه ٌنتج أن ٌمكن المستحضرات

 الكادٌمٌوم بالرصاص، التسمم أسباب أحد تكون قد المستحضرات هذه استعمال ان. بها المسوح

 العربٌة المملكة فً ، بالرصاص التسمم أعراض علٌهم تظهر الذٌن المرضى لدى الكروم و

 .[1 ] الدراسة رأي حسب السعودٌة،

 الفنية الرسومات لدراسة الليزر تحليل ستخدامإ 1.5.1

 فنٌة لوحة ٌمتلك متحؾ فً انه افترض عملٌة، بطرٌقة اللٌزر تحلٌل ٌستخدم كٌؾ لفهم       

 على والترمٌم الصٌانة عملٌات من العدٌد جرت السنٌن وبمرور عشر، السابع للقرن تعود ثمٌنة

. الفنان استخدمها التً الأصلٌة الألوان فوق مربٌة ؼٌر تكون قد جدٌدة طبقة أضاؾ مما اللوحة

 تعتٌم سببت مما اللوحة، بسطح التصقت قد تكون ممكن والدخان التراب فان ذلك إلى بالإضافة

 أن المتحؾ إدارة فقررت. جاذبٌة أو رونق بدون باهتة تبدو الفنٌة القطعة من جعلت للوحة بسٌط

 ترسبت التً المواد هً وما الماضٌة السنوات عبر لها حدث ماذا لفهم اللوحة هذه بتحلٌل تقوم

 ترسبت التً الطبقات لإزالة كمنظفات الكٌمٌابٌة المواد من نوع أي استخدام نإ.اللوحة فوق

 فابقة بعناٌة ٌتم المنظفات هذه استخدام كان لو حتى بالػ بضرر اللوحة ٌصٌب قد اللوحة على

 الأصلٌة الألوان على تؤثر لن هذه التنظٌؾ عملٌة كانت اذا ٌعرؾ ان احد لا ٌمكن لا فانه

 laser-induced breakdown اللٌزر بواسطة المستحث الطٌؾ تقنٌة باستخدام ولكن. للوحة

spectroscopy بحٌث ،للوحة الأصلٌة الألوان تمس ان بدون التنظٌؾ عملٌة تتم ان ٌمكن 

 لٌتم فٌها سنتمتر كل وتمسح اللٌزر بواسطة المستحث الطٌؾ لجهاز الأصلٌة اللوحة تؤخذ

 من المنبعث الطٌؾ وبدارسة اللوحة سطح من رقٌقة طبقات بانتزاع اللٌزر وبقٌام. تحلٌله

 والتً اللوحة على الموجودة الجزبٌات نوع بدقة تحدٌد ٌمكن للانتزاع نتٌجة المتكونة البلازما



 فإننا ابٌض، لون ذات اللوحة من مساحة نحلل عندما المثال، سبٌل على. منها التخلص ٌجب

 عنصر على الأصباغ هذه احتوت اذا فمثلا. فٌها المستخدمة المختلفة الأصباغ نوع نعرؾ

 حتى الأسواق فً متوفر ٌكون لم التتانٌوم فان. التتانٌوم عنصر على احتوت وأخرى الرصاص

 المتحؾ فنٌو بها قام التً الترمٌم عملٌات نتٌجة جاء التتانٌوم ان نعرؾ ان فنستطٌع 2716 العام

 طبقة كل سمك بدقة أٌضا ٌعرؾ ان المختص ٌستطٌع حٌث فحسب هذا ولٌس. سابقة أوقات

 انتقل انه ٌعرؾ الطٌؾ تؽٌر فاذا وتحلٌله الانبعاث طٌؾ دراسة خلال من تلٌها التً والطبقة

 مساحات على LIBS اللٌزر بواسطة المستحث الطٌؾ تقنٌة استخدام بدأ الواقع فً.جدٌدة لطبقة

 معتمدة وسٌلة التقنٌة هذه استخدام ٌصبح سوؾ العاجل القرٌب فً ولكن فنٌة لوحات من صؽٌرة

 فٌها مرؼوب الؽٌر الطبقات إزالة خلال من وذلك. أصلها إلى واستعادتها الفنٌة اللوحات لتحلٌل

 .[2] الفنٌة للوحة الأصلٌة الطبقة إلى الوصول حتى طبقة طبقة

  البحث محتوى 5.1

 الثانى البابو ، البحث مقدمة علً ٌحتوى الاول الباب ، ابواب ةأربع علً البحث ٌحتوى       

 البلازما أطٌاؾ علً إحتوى الرابع الباب فً,  البلازما علً حتويإ الثالث الباب اما,اللٌزر عن

 .  باللٌزر المستحثة

 

 

 

 

 

 



 

 

 انباب انثاًَ

 انهٍضس

 مقدمة  1.1

لقد اسهم تطور علم الفٌزٌاء فً مطلع القرن العشرٌن من اكتشاؾ اشعة اللٌزر على أفرع        

العلوم الأساسٌة ، كالكٌمٌاء و الجٌولوجٌا ، و أفرع العلـــوم  التطبٌقٌة كالطب والهندسة بصفة 

 عامة ، وعلى علم البصرٌات و الفٌزٌـــاء بــصفة خاصة .

م بأن الإلكترونات تستطٌع أن تطلق نوعاً خاصاً من  1916فً عام  Einsteinولقد تنبأ أنشتاٌن 

ودور م عندما نجح العالم ثٌ  1960الضوء ، ولكن لم ٌحدث إلا فً شهر ٌولٌـــو مـن عـــام 

فـــً تولٌــد شـــعاع ضوبً قوي نفاذ من ٌاقوتة حمراء   Theodorwe  H. Maimanمٌمان 

الفضة طرفٌها وٌـــسقط علٌها ضوء ؼامر من مصباح أنبوبً زجاجً ٌحٌط بها  . تؽطً 

انتشر فً طرفٌها  فعندما سقط ضوء المــصباح على الٌاقوتة أهاج ذراتها و إنبعث منها ومٌض

إٌاباً وإنطلق شعاع لامع من الضوء الأحمر تً عكسته كالمرآة فتردد ذهاباً وال لٌصطدام بالفضة

. دفع هذا الاقتراع  التطور السرٌع فً حقل الإلكترونات وصمم هود من قبلمعمن نوع ؼٌر 

ت المتحدة وكان جهاز م بواسطة عالم إٌرانً ٌعٌش فً الولاٌا  1959أول جهاز ونفذ عام 

( فً أنبوبة  He-   Ne( أي أن المادة الفعالة هً خلٌط من ؼازي )  He-Ne)  هلٌوم نٌون

( وكان العالم الأمرٌكً شاولو قد سبق وأثبت إمكانٌــة cm 1 ( وقطـرهــا ) cm 4طولها  ) 

  [.3الحصول على أشعة اللٌزر بالحسابات النظرٌة ]

 تعريف الليزر    1.1  



هو شعاع ضوبً قادر على فك الطلاسم المحٌرة لما ٌتفرد به من خواص فٌزٌابٌة فرٌدة      

. إذ  تتمكن  1960والذي زودنا بحلول سحرٌة فً مختلؾ التطبٌقـــات منــذ اختراعه عام 

اللٌزرات عالٌة القدره من تدمٌر الطابرات خلال تحلٌقها وتقطع الفولاذ الصلب وكأنه قطعة من 

. إما الأكثر  دقة فهـــً التــً ٌــستخدمها الجراحون فً المجالات الطبٌة . وكلمة لٌزر  الجبنه

LASER   مشتقة  من اوابل كلمات العبارة 

Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation  

 وتعنً تضخٌم الضوء بواسطة الانبعاث المحفز للإشعاع . وهنالك تعرٌؾ آخر للٌزر :

 فهو الجسم المشع للــضوء مــع اســتخدام التؽذٌــة العكــسٌة لتكبٌـــر الضوء المــشع .

 Light Emitting Body with reed back for amplitying the  Emitted light   

 [.4] إذن أشعة اللٌزر هً أشعة ضوبٌة ٌتم تكبٌرها وتركٌزهــا لتــصبح ذات قــدره عالٌة

  Principles of Leser Actionالليزر  أسس عمل  3.2

إن كلمة لٌزر تنطوي على مبدأ مهم وهو التضخٌم بواسطة الانبعــاث المحفـــز بالشعاع      

 وعلى هذا المبدأ ٌمكن التحدث عن اسس عمل اللٌزر وهً :

   Absorptionالامتصاص  1.1.1

ستوى المــــستقر الــى مستوٌات طاقة إذا توفرت طاقة إثارة كافٌة ٌمكن نقل الذرة من المــ     

مثارة علٌا وبالتالً تزداد طاقة الذرة الداخلٌة بمقدار الطاقة التــً امتصتها . وٌعبر عن الٌة 

( K Eالإثارة بطرٌقة التفرٌػ الكهربابً والناتجة عن تصادم إلكترون مسرع ذو طاقة حركٌة )

 [.4مع ذرات المادة]

 

  

  

                     E = E2 – E1 = hv ∆ 

E2  



  

 وتون           ( يوضح امتصاص طاقة الف1.1شكل )                          

 

 

                

  Spontaneous Emissionالانبعاث التلقائي   1.1.1

تحت مستوى  (  ٌقعE1ٌة ولٌكن )من الذرات فً احد المستوٌات الطاقنفرض وجود عدد       

( تنتقل   -hv         =E2  E1( فعند امتصاص طاقة ) E2   >   E1( ، حٌث )E2طاقة أخرى  )  

( الى المستوى E2( ٌلٌها انتقال من المستوى )  E2( الى المستوى  )  E1الذرات من المستوى )

(E1 فتنبعث فوتونات طاقتها ٌساوي الفرق بٌن طاقة المستوٌٌن )E = hv∆  عشوابٌة الطاقة

والاتجاه والطور عبر انتقال ٌسمى بالانتقال التلقابً وهذه خاصٌة متعلقة بالذرة نفسها ولا 

 [. 4تحتاج لمؤثر خارجً ] 

                          

                                                                          

 

                          

 ( يوضح الانبعاث التلقائي1.1شكل)

  Stimulated Emissionالانبعاث المحفز أو المستحث   1.1.1

 ٌلعب هذا النوع الدور المهم فعند اصطدام فوتون طاقته مساوٌة للفرق بٌن مستوٌٌن للطاقة     

E = hv∆   مع الذرة فً مستوى طاقة علٌا ٌعمل هذا الفوتون على حث الــذرة على بعث فوتون

 [.4آخر ٌملك طاقة الفوتون الأول وٌكون فً حالة ترابط طوري معه]

                                                                     

E = E2 – E1 = hv ∆ 

E1 

E1  

 

E2  

E2  



             

 E = E2 – E1 = hv ∆ 

    

              

 يوضح عملية الإنبعاث المستحث(2.(3شكل                     

م الى امكانٌة حدوث الاصدار المحثوث ، حٌث ٌمكن تولٌد حزم 2725شار انشتاٌن سنة أ     

جملة مكونة من عدد  وطة وذلك بدراسة احصابٌة كمومٌة.عند دراسةضوبٌة بخواص مضب

هابل من الذرات لٌس بالضرورة ان تكون جمٌعها ضمن نفس المستوى الطاقً ، حٌث ٌكون 

هناك توزٌع احصابً لتوزٌع الذرات ضمن مختلؾ السوٌات الطاقٌة محققا وفق قانون بولتزمان 

: 

   

 
  = 

         
  

  
 

∑        
  

  
  

                                                                         (1.2) 

طرق توزٌع الذرات المختلفة فً مستوى  عنهو الوزن الاحصابً الذي ٌعبر  Giحٌث      

هو العدد   Nهو عدد الذرات فً السوٌة التالٌة ،    Niالطاقة العلوي والسفلً على الترتٌب ، 

فً السوٌة الاساسٌة . ٌتطلب التوازن الحراري عند اي درجة حرارة بان تكون  الكلً للذرات

السوٌة ذات الطاقة الاخفض ممتلبة اكثر بالذرات من السوٌة ذات الطاقة الاعلى ، كون المعامل 

 .[5]الاسً صؽٌر 

 معاملات انشتاين  4.2

الكترونً بٌن سوٌات الطاقة ، معاملات انشتاٌن تعطً فكرة جٌدة عن احتمالٌة حدوث انتقال     

 وبالمقابل تساعد على التنبؤ بامكانٌة حدوث اصدار تلقابً او محثوث .

A21  احتمالٌة حدوث الانبعاث التلقابً والذي ٌتعلق بعدد المكونات فً السوٌة الاولىN1 .  ٌكون

  N1ر نقصت معدل التؽٌر فً السوٌة الاولى بالنسبة للزمن سالب ، لانه كلما زاد معدل التؽٌ

dN1/dt  =  - A21 N1                                                                                                               ( 2. 2) 

E1 



B12 . ٌمكن  احتمالٌة حدوث امتصاص محثوث والذي ٌتعلق بعدد المكونات فً السوٌة الاساسٌة

 التعبٌر عن تاثٌر عملٌة الامتصاص على تؽٌر تعداد السوٌة الاولى : 

dN2/dt  =  + B21 N (Ʋ )                                                                   (3.2) 

 B21التً تواترها  ( Ʋ ) فً وحدة الحجم  (N)كثافة طاقة الاشعاع وتمثل عدد الفوتونات 

احتمالٌة حدوث الاصدار المحثوث والذي ٌعتمد على عدد المكونات فً السوٌة الاولى ، اي 

ثٌر عملٌة الاصدار كلما زادت عملٌة الاصدار المحثوث . وٌمكن التعبٌر عن تا N1كلما زاد 

 المستوى الاول بالمعادلة التالٌة :  دً تعداالمحثوث على ف

dN2/dt  =  - B21 N ( Ʋ)                                                                   (4.2)  

مكن ان ٌتفاعل بها الاشعاع الكهرومؽناطٌسً مع ت المختلفة التً ٌتمثل المعادلات الثلاثة الحالا

فً  N2، فان عدد الذرات    Tذرات المادة . وفً حالة الاتزان الحراري عند درجة حرارة 

 ٌكون ثابتا بحٌث : E2مستوى الطاقة 

N2 = constant & dN2/dt = 0                                                          (5.2) 

dN2/dt  =  - A21N2 + B21 N1 (v) – B21 N1                                                       (6.2) 

(v) = 0 

N2 (-A21 –B21 (v)) + B12 N1  (v) = 0                                                (7.2) 

N2 (A21+B21 (v)) =  B12 N1  (v)                                                       (8.2) 

 نحصل على :

 

   

  
  = 

       

           
                                                                             (9.2) 

حٌث ان المعادلات الثلاثة الاخٌرة تم اشتقاقها تحت شروط الاتزان الحراري ، لهذا فان معادلة   

 ماكسوٌل بولتزمان محققة :



   

  
  = 

   

  
      

  

  
                                                                     (10.2) 

 بمقارنة اخر معادلتٌن نجد ان :

 

   

  
   ( 

  

  
)   

       

           
                                                    (11.2)                

   

  
  =

     

  
 TK >> hv   باعتبار 

 لذلك :

    

   
 = 

     

  
     

 

      
   

      (
  

  
)  

                                                                  (12.2) 

 حٌث تدعى المعادلة الاخٌرة بمعادلة انشتاٌن لاشعاع الجسم الاسود :

      
   

     (
  

  
)  

                                                                    (13.2)         

 نحصل على :

    

   
 

     

                                                                                   (14.2)  

المعادلة الاخٌرة بحساب نسبة تدعى اخر ثلاث معادلات بمعادلات انشتاٌن ، حٌث تسمح 

احتمال حدوث النبعاث التلقابً لاحتمال الانبعاث المحثوث من اجل سوٌتً الطاقة .والنسبة بٌن 

 الانبعاث التلقابً والانبعاث المحثوث تتحدد بالعلاقة التالٌة :

   
    

   
 

 

    
                                                                              (15.2) 



فٌكون الانتقال التلقابً اكثر احتمالا من   hv >> KTعند درجات الحرارة المتوسطة ، ٌكون 

الانتقال المحثوث الذي ٌمكن اهماله هنا ، وهذا ٌنطبق على حالة الانتقالات الالكترونٌة فً 

ٌكون   KT >> hvوعندما ٌكون  الذرات الجزٌبات وفً حالة الانتقالات المشعة فً النوى .

الانتقال المحثوث هو السابد كما هو الحال فً مجال الامواج المٌكروٌة من الطٌؾ 

 .[6]الكهرومؽناطٌسً

 Population Inversionالتعداد المعكوس   5.1

                           ٌتطلب انبعاث أشعة اللٌزر العمل على زٌادة عدد الذرات فً مستوٌات الطاقة العلٌا اي     

زٌادة تعدادها عن الحالة الطبٌعٌة فٌها باستخدام طاقة خارجٌة مثلا عندما ٌكون عدد الذرات فً 

مستوٌات الطاقة العلٌا أكثر من عدد الذرات فً مستوٌات الطاقة الدنٌا نستطٌع القول بأنه حصل 

مال حدوث الانبعاث على انقلاب فً التعداد أو عكس التعداد وتحت هذه الشروط ٌكون احت

المحفز كبٌراً وٌمكن الحصول على فوتونات مترابطة فً الطور مع بعضها البعض وقد ٌحدث 

الانبعاث المحفز فً ظروؾ طبٌعٌة ولكن فً حالات نادرة جداً وٌرجع ذلك لقلة عدد الذرات 

 . [6]فً مستوٌات الطاقة العلٌا تحت هذه الظروؾ . ومن ثم فاحتمال الانتقال ٌكون صؽٌراً 

    Pumping Processesالضخ  2.1

إن الاجراءات العملٌة التً تتخذ لتأمٌن توزٌع معكوس تــسمى عملٌات الضخ ، وإن هذه      

الاجراءات المتخذة لرفع الطاقة إما أن تكون على شكل  ومٌض ٌتعرض له الوسط أو على 

شكل تفرٌػ كهربً ٌؤدي فٌه امتصاص الكمٌات أو تصادم الجسٌمات لرفع الطاقة حتى تصل 

ونجد ان لكل وسط أسلوب للضخ ٌلابمه وٌتم اختٌار أوساط  التضخٌم على التوزٌع المعكوس 

أساس عدد المستوٌات التً تدخل فً اجراءات الضخ و اختٌار ما ٌتوفر عملٌاً من أشكال طاقة 

 [.4الضخ التً تلابمها ]

 مكونات المنظومة الليزرية   2.1

 (201الشكل )المنظومة اللٌزرٌة تتكون من ثلاثة عناصر أساسٌة كما فً 

 

مــرآة    مـرآة عاكسة

 عاكسة

 مادة اللٌزر الفعالة

 



  99 %      100  % 

 ( يوضح مكونات المنظومة الليزرية201شــكل )

   Material Mediumالوسط الفعال أو الوسط المادي  1.2.1

أي توافر المادة الفعالة بالكمٌة  المناســبة وقد تكــون مكونــة أو محاطــة بالمرنان ، ومن     

 أمثلة المواد الفعالة الشابعة الاستعمال حالٌا : 

 * البلورات الصلبة : مثل الٌاقوت الصناعً وعقٌق الألمونٌوم والزجــاج المــسمً بالٌاج .

 لأرجون وؼاز الكرٌبتون .* الؽازات المتأٌنة : مثل ؼاز ا

 * الجـزٌبات الؽازٌة : مثل ؼازي اول وثانً أكسٌد الكربون

 * الصبؽات السابلة : وهً صبؽات كٌمٌابٌة عضوٌة مختلفة مذابة فً الماء .

 [.5*المواد الصلبة شبه الموصله : مثل أرسنٌك الجالٌوم ]

   Pumping Processesمصدر الطاقة ) آلية الضخ (  1.2.1

وهً التً تحدد طرٌقة الحث لاثارة المادة الفعاله وحثها على بعث إشعاع اللٌزر . وتتنوع     

 ر الطاقة المستخدمة حالٌا ومنهامصاد

*الطاقة الكهربابٌة :  وتتمثل فً إستعمال الطاقة الكهرباٌبة المباشرة بإســلوبٌن مثل استخدام 

ستخدام التفرٌق الكهربابً فً التٌار المستمر مثال مصادر الترددات الرادٌوٌة كطاقة داخلٌة أو 

 ذلك لٌزر ؼاز ثانً أكسٌد الكربون ولٌزر الهٌلٌــوم ــ نٌون ولٌزر ؼاز الأرجون.

 بٌسٌٌن وبً . وٌمكن آن تنبعث من مصدرٌن ر*الطاقة الضوبٌة : والمعروفة بإسم الضخ الض

ا فً لٌزر الٌاقوت أو إستخدام شعاع إما بإستخدام المصابٌح الوهاجة ذات القدرة العالٌة كم

اللٌزر كمصدر طاقة وهذه شابعة الإستخدام فً إنتــاج إشــعاعات لٌزرٌة  كثٌرة فً مناطق 

 مثال ذلك لٌزرات الصبؽات السابلة.الطٌؾ المختلفة و

*الطاقة الحرارٌة : ٌمكن أن ٌتسبب كل من الضؽط الحركً للؽازات والتؽٌرات فً درجات 

 إثارة المواد لتبعث أشعة اللٌزر.حث و  الحرارة على



*الطاقة الكٌمٌابٌة : تعطً النفاعلات الكٌمٌابٌة بٌن مزٌج من الهٌدرجٌن و الفلور طاقة مسببة 

لحث هذه الجزٌبات على بعث الإشعاع اللٌزري وكذلك مع خلٌط فلورٌد الدٌترٌوم وثانً أكسٌد 

 [.2الكربون مثال اللٌزرات الكٌمٌابٌة]

  Resonant Cavitiesحجرات الرنين ) المرنان (  1.2.1

 المنشط لعملٌة التكبٌر وفً العادة ٌستخدم إما : وهو الوعاء     

*المرنان الخارجً : وهو مرآتان متوزٌتان فً نهاٌة الأنبوب الحاوي للمادة الفعالة . وتكون 

 فً اللٌزرات الؽازٌة . الإنعكاسات المتعددة بٌنهما هً الأساس فً عملٌة التكبٌر الضوبً كما

وٌتمثل فً طلاء نهاٌات المادة الفعالة لتعمل عمل المرآة كما فً لٌزر  *المرنان الداخلً :

الٌاقوت ولٌزر عقٌق الألمونٌوم والزجاج وفً اللٌزرات الصلبة بصورة عامة . وفً الحالتٌن 

تسمح بالنفاد الجزبً ٌجب أن تكون إحدى المرآتٌن عاكسة كلٌا للفوتونات الضوبٌة و الأخرى 

 .[5]لٌتسلى لشعاع اللٌزر الخروج خارج المرنان

 خصائص شعاع الليزر  2.1

 ٌتمٌز شعاع اللٌزر بدرجة عالٌة من الخصابص الاتٌة :        

 (  Monochromaticأحادية الطول الموجي " اللون " )  1.2.1

 التالً :كما فً الشكل  بالمقارنة مع مصادر الضوء العادٌة      

 

 ( يوضح بين الفرق بين الضوء العادي وضوء الليزر من حيث الطول الموجي1.5شكل )

 وتنشأ هذه الخاصٌة للسبب الاتىوتعنى أن له عرض طٌفً ضٌق ٌنتج عنه تردد نقً مفرد 



 .Ʋالتردد *من الممكن تضخٌم فقط الموجات الكهرومؽنطٌسٌة ذات

بما أن المرآتٌن تكونان تجوٌفاً رناناً . فالتذبذب ٌحدث فقط عند لترددات الرنٌنٌة لهذا التجوٌؾ  

وهذه ٌؤدي الى كون عرض الخط اللٌزري أضٌق بكثٌر بمقدار ست رتب من عرض الخط 

 .[7]العادي

  Coherenceالترابط   1.2.1

امن وهذا ٌساعد الموجات الضوبٌة إن الترابط بٌن موجات الحزمة الواحدة عالً جدا ومتز     

قدرة عالٌة للحزمة الواحدة وهذا الترابط إما أن  فً تقوٌة بعضها البعض لتعطً أو الفوتونات

ٌكون ترابط تام وفٌه فرق الطور بٌن الموجات ٌساوي صفر ، وإما أن ٌكون الترابط جزبً 

 وفٌه هنالك فرق فً الطور بٌن الموجات كما موضح فً الشكل  :

 

 ترابط وتزامن الموجات الضوئية(  2.1شكل )

والترابط هو ما ٌمٌز ضوء اللٌزر وٌبرز هذا عند حدوث الإنبعاث الحثً الذي ٌعد عاملاً 

أساسٌاً فً التكبٌر للضوء بحٌث أن الفوتونات المنبعثة لها فرق ومتوافق مع بعضها . هذا 

 .[7]الترابط ٌوصؾ على أنه ترابط زمنً وترابط مكانً 

                                             Directionalityالاتجاهية  ....1

ان خاصٌة الاتجاهٌة هى نتٌجة لمباشره لكون ان المادة الفعالة موضوعة فى تجوٌؾ رنان     

مثل التجوٌؾ المتكون من المراتٌن المستوٌٌن المتوازٌٌن. والحقٌقة ان تكون الاشعة التى تسٌر 

ور التجوٌؾ )والتى تسٌر قرٌبة منه ( هى وحدها التى تطٌل البقاء داخل التجوٌؾ علً طور مح

 .[7]لعدم وجود عناصر التؽذٌة

 



 

 ( يوضح تشتت الضوء العادي واتجاهية ضوء الليزر 2.1شكل )

  High Intensityالشدة العالية   1.2.1

وحدة مساحة من ٌعرؾ سطوع مصدر الموجات الكهرومؽنطٌسٌة بانه القدرة المنبعثة لكل    

( mm 1) وشدة الشعاع عالٌة ومركزة فى حزمة ذات قطر ضٌق لا ٌتجاوز السطح لكل زاوٌة.

وعند إستخدام البصرٌات الملابمة ٌمكن تعرٌضها وفق الحاجة ، بالاضافة الى اننا نستطٌع 

 .[4هابلة ، وتساوى القدرة علً المساحة ] ةٌرة تملك قدرة كثافتركٌزها فى بقعة صؽ

   Types of Laserانواع الليزرات  2.1

من الانواع الاكثر شٌوعا واستعمالا التى تعد خصابصها نموذجٌة بالنسبة الً جمٌع          

 اصناؾ اللٌزرات وهى التى تصنؾ على حسب الوسط الفعال  

  Solid State Laser الليزرات الصلبة   1.2.1 

ٌقصد بلٌزرات الحالة الصلبة عادة تلك التى ٌكون الوسط الفعال اما بلورة عازلة او      

زجاجا، إن لٌزرات المواد الصلبة ؼالبا ما تكون فٌها المواد الفعالة عبارة عن اٌونات شاببة 

  Ho 3+( او اٌونات الاتربة النادرة) Nd+3داخل البلورات الاٌونٌة مثل اٌونات الفلز الانتقابً )

Nd+3 ومن امثلة اللٌزرات للحالة الصلبة لٌزر الٌاقوت وهو اول انواع اللٌزرات وٌتكون من . )

)الكوندم( والابعاد النموذجٌة لقضٌب الٌاقوت كالاتى  : القطر ٌتراوح بٌن  AL2O2بلورة 

10mm – 5mm  20أما الطول فٌتراوح بٌنcm-5cm 694.3موجى = والطول الnm إن .

 لٌزرات الٌاقوت تضخ بمصباح زٌنون ومٌضى ذى ضؽط عالً " ضخ ضوبى ". 

( وكلمة ٌاك متكونه من الاحروؾ الاولى لـ   Nd : YAGوهناك اٌضا لٌزر النٌودمٌوم ٌاك ) 

Yttrium  aluminum gamet)   )Y2AL5 O22   حٌث أٌوناتNd+3 جزء من  حلت محل



ظام الموجه المستمره أو النظام النبضً . كما ٌمكن الحصول على  قدرة وتعمل بن  Y+3أٌونات 

من المضخات المتسلسلة فً حالة التشؽٌل   W  700من المرونة و 150Wخارجة أي  

 . كما ٌصل    1064nm( بطول موجً  QSعند تؽٌر عامل النوعٌة )  mw 36المستمر و 

 .1064nm [4]فً حالة تثبٌت النمط , الطول الموجً  ps 20زمن النبضة إلى حوالً 

  Gass Laserالليزرات الغازية   1.2.1

و اقل ( ما قلٌلا ) بحدود بضعة قٌقا هٌرتزأٌكون إتساع مستوٌات الطاقة فً الؽازات نوعا     

 نظرا لأن عملٌات الاتساع الخطً أضعؾ مما هً علٌها فً حالة المواد الصلبة . ٌتم عادة تهٌج

اللٌزرات الؽازٌة بالطرق الكهربٌة كما أن عدد من اللٌزرات الؽازٌة تضخ أخرى تمٌز الضخ 

الكهربابً ونذكر منها الضخ بواسطة الضخ الكٌمٌابً والضخ البصري بواسطة لٌزر آخر وهذا 

 قلٌل ونادر .

 -ومن أمثلة اللٌزرات الؽازٌة :

(  He-neنٌون )  –( ٌمكن عد لٌزر الهٌلٌوم   (Neutral Atom Laserلٌزرات الذرة المتعالة

 نموذجا لهذا الصنؾ من اللٌزرات وٌتذبذب عند أي من الأطوال الموجٌة الأتٌة : 

λ= 632.8 nm  , λ
 

=3.39  μ , λ
 

=0.633 μ  , λ
 

=1.15   μ 

(  Ne , He , Xeتوجد لٌزرات ؼازٌة متعادلة الذرات مثل )  He-Neلٌزر   بالاضافة الً

 (. Mn,Sr,Ca,Cu,Pbواٌضا لٌزرات اخرى من المعادن مثل )

( فً حالة الذرة المتأٌنة تتباعد مستوٌات الطاقة و هذا   Ion gas Laserالاٌونٌة ) اللٌزرات 

 م اللٌزرات الاٌونٌة الى قسمٌن وتقس ٌةت الاٌونٌة تعمل فً المنطقة المربٌعنً أن اللٌزرا

الاخضر  488nm,الازرق   +Arلٌزرات الؽازات الاٌونٌة مثل لٌزر أٌون الارجون  - أ

514.5nm  

 . Sn , Pb , Zn, Seلٌزرات أبخرة المعادن مثل  - ب

( تستخدم هذه اللٌزرات للإنتقالات بٌن   Molecular Gas Laserلٌزرات الؽازات الجزبٌة ) 

ع الانتقال المتضمن الى ثلاثة اقسام مستوٌات الطاقة للجزبٌة وٌمكن تقسٌمها على أساس نو

 وهً : 



الطول الموجً  CO2لٌزرات دورانٌة إهتزازٌة مثل لٌزر ثانً أكسٌد الكربون   - أ

1064nm. 

إن اهم التذبذبات لهذا اللٌزر تقع عند الطول  N2ٌة إلكترونٌة مثل لٌزر لٌزرات اهتزاز - ب

 . 337nmالموجً 

ن المستوٌات الدورانٌة المختلفة بنفس الحالة لٌزرات دورانٌة نقٌة تستخدم الانتقالات بٌ - ت

الاهتزازٌة والاطوال الموجٌة العابدة لهذه الانتقالات تقع فً المنطقة تحت الحمراء 

البعٌدة و تضخ هذه اللٌزرات بصرٌا باستعمال القادح اللٌزري للٌزر آخر مثل  

496nm)= λ   [3] ( FCH3  . 

  Liquid Lasersالليزرات السائلة ) ليزرات الصبغة (  1.2.1

إن فً هذا النوع من اللٌزرات ٌتكون الوسط الفعال فٌها من محالٌل مركبات معٌنة لصبؽة      

. ومن خصابص اللٌزرات  ول مٌثٌلً أو ماءابة فً سوابل مثل كحول اثٌلً أوكحعضوٌة مذ

طقة المربٌة وفوق البنفسجٌة من الطٌؾ. ومن ها تمتلك حزم إمتصاص قوٌة فً المنالصبؽٌة ان

طوال الموجبة ضمن ممٌزات لٌزرات الصبؽة أن لها الإمكانٌة لإظهارالفعل اللٌزري عند الأ

. وٌمكن أن ٌعمل لٌزر الصبؽة بالنظام النبضً من صبؽات عدٌدة مختلفة النطاق الواسع

 بإستعمال مخططات الضخ الاتٌة :

 مصابٌح ومضٌة سرٌعة . -أ 

لهذا الؽرض لأن خرج هذا   N2 نبضة ضوبٌة قصٌرة من الٌزر آخروؼالبا ما ٌستعمل لٌزرب ـ 

تتذبذب فً ؽات عدٌدة و هو ملابم لضخ صب  UVاللٌزر ٌقع ضمن المنطقة فوق البنفسجٌة  

 .[4]المدى المربً من الطٌؾ

   Semi conductor Laserالليزرات شبه الموصلة   1.2.1

عن دالة موجٌة لذزة منفردة . بل  لٌزرات شبة الموصل لا ٌمكن الوصؾن الفً هذا النوع م    

دراسة  ى التبلور ككل . و كذلك لا ٌمكنمن الضروري التعامل مع دالة الموجة التً تقود ال

ن أنطقة واسعة جدا . مستوٌات الطاقة للذرات المنفردة وعلٌة إن طٌؾ مستوٌات الطاقة ٌتكون م

(  c، ونطاق التوصٌل )  Valance Band(  vق التكافؤ ) هً : نطاهذه الأنطقة 

Conduction Band  مفصول احداهما عن الأخر بمنطقة محظورة الطاقاتThe Band 

Gab  ٌتكون من كل نطاق فً المواقع من عدد كبٌر من حالات الطاقة المتقاربة جدا كما موضح

 بالشكل أدناه



 

c         Conduction 

  

f  ــــ ــــ ـــ ـــ ـــ ـــ ــــ ــــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ــــ ــــ ـــ ـــ ـــ ـــ ــــ ــــ 

 

v        Valance band 

 

 ( يوضح نطاق التكافؤ ونطاق التوصيل ومستوى فيرمي لشبه موصل2.1شكل )

 

 ومن ممٌزات لٌزرات شبه الموصل لمادة بتحضٌر شبه موصل على شكل صمام ثنابً

ذات انحلال عال .  nوالنوع  pوتكون المنطقتان من النوع    p-nد( على شكل توصٌل ) داٌو 

واول لٌزر شبه موصل كان من هذا النوع . إن لٌزرات شبه موصل تؽطً مدى واسعاً من 

 (GaAsوفً الوقت الحاضر ربما ٌعد الـ )  mᴨ 30الى  mᴨ0.7الأطوال الموجه من حوالً 

(mᴨ0.84   اهم لٌزر شبه موصل جٌر ملنٌوم )–  [4]سنلٌد. 

 تصنيف الليزر وفقا لخطواته  1..1

ٌعتبراي نوع من شعاع اللٌزرخطراً على الجسم عند التعرض لشعاعه ، لذا ٌجب أن ٌراعً     

فً إستعمال أجهزة اللٌزر المختلفة الضوابط الأمنٌة فً السلامة عند تشؽٌله وتجنب التعرض 

 .[5لأشعاعه ]

 ٌصنؾ اللٌزر بناءا على قدرته إلى الأنصاؾ التالٌة :

      Class( 1اجهزة اللٌزر المستثناه ) المعـفاه ( ) – 1

ٌجب النظر لا ولكن  صلاتلنوع لٌزر أنصاؾ الموخطره على مساحة الجسم ومثال لهذا ا عدت

 المباشر لإشعاعه .  

 Class(  2اجهزة اللٌزر ذات القدرة الضبٌلة ) – 2

ملً وات . تسبب هذه اللٌزرات   1وهو من أجهزة اللٌزر التً تبعث بشعاع قدرته أقل من 

أضرارا لشبكة العٌن عند التعرض لها مباشرة أو ؼٌر مباشرة أي بعد إنعكاسها على السطوع 

البراقة. لذا ٌجب أن تزود هذه الأنواع بضوء إرشادي وٌجب أن ٌوضع على هذا الصنؾ إشارة 

 بخطره تحذٌرٌه تنبه

 : Class(  B  ( )3( و )   Aالصنؾ الثالث ٌنقسم الى قسمٌن )  -3



 (  Aملً وات فً مجموعة )   4ٌصنؾ لٌزر ؼاز الهٌلٌوم نٌون الذي لا ٌبعث بأكثر من 

 على الصنؾ  Cautionتكون عالٌة الخطورة على العٌن وٌجب وضع الاشارة التحذٌرٌه 

 (B  وهذا الصنؾ ٌجب أن ٌحمل فتحة إؼلاق )Shutter   وضوء إرشاديPilot light 

 وٌتم تشؽٌله تحت إشراؾ المتخصصٌن . Dangerشارة خطر  وإ

  class(  4الصنؾ الرابع )  – 4

مثل ؼاز ثانً اكسٌد الكربون  50wattتبعث اللٌزرات من هذا الصنؾ بإشعاعات تصل إلى  

المواضع الأخرى فً الجسم والمباشر والمنعكس من هذه اللٌزرات عالى الخطورة على العٌن 

. وٌمنع تشؽٌل على الاجهزة  Dengerاذا تعرضت لفترة معٌنة ٌجب أن توضع إشارة الخطر 

 هذا الصنؾ الا من قبل المتخصصٌن .

 :  Class(  5الصنؾ الخامس )  – 5

قتل الانسان على حٌاة الانسان والمنشأت فهً ت ي التعرض لهذا الصنؾ الى مخاطرة جسٌمةٌؤد

فً أجزاء من الثانٌة وتسبب الحرابق فً المنشأت ومن هذه اللٌزرات الفابقة القدرة لٌزرات ؼاز 

  watt  9  10 – 150ثانً أكسٌد الكربون والٌاج والزجاج والٌاقوت وتتراوح قدرتها من 

سكرٌة . تحاط هذه اللٌزرات ذات مختبرات الابحات والاستعمالات العا مستخدمة فً وؼالبٌته

القدرات العالٌة جدا بحاجز وقابً دابمً وتفحص دورٌا للتأكد من سلامة الحاجز من التلؾ 

وعدم تسرب الشعاع منه . وٌجب فحص اقفال السلامة فً هذه الاجهزة قبل كل عملٌة تشؽل 

 للتأكد من صلاحٌتها .

وبصورة عامة لكل نوع ٌجب إستخدام النظارات الواقٌة لحماٌة العٌن من انعكاسات الاشعاع  . 

وتختلؾ هذه النظارات الواقٌة بإختلاؾ شعاع اللٌزر وقدرته وطول موجته . ولكل نظاراته 

الواقٌة وٌجب استخدامها دابما مع عدم التعرض المباشر إلى نوع من أنواع اللٌزر حتى 

 [.5لقدرة ]المنخفضة ا

 الأمان الليزري  11.1 

إن إستخدام أشعة اللٌزر وكٌفٌة إستخدامها لها ممٌزات كثٌرة لكن لابد من من مراعاة        

التعامل معها , ومن خطورة اشعتة وكٌفٌة أخذ الحذر والحٌطة للوقاٌة منها عند التعرض لها او 

 : هذه المخاطر 

 مخاطر الاشعاع . - أ

 مخاطر القدرة الكهربٌة .  - ب

 مخاطر الإنفجار . - ت



 مخاطر التسمم . - ث

لقد درست هذه المخاطر بشكل وافً حتى ذهبت بعض الدول الى وضع تعلٌمات رسمٌة     

تطبق على المنتج والمستهلك ؼرضها من ذلك السلامة والامانة لجمٌع العاملٌن فً مختبرات 

أثٌرها وبصورة ربٌسٌة على عٌن وجلد الانسان تضم أجهزة اللٌزر . إن مخاطر الاشعاع ٌقع ت

اما الخطر الكهربابً فٌكمن فً فشل عمل بعض أنواع اللٌزر , كفشل عمل المصابٌح الومضٌة 

أو إنهٌار سلسلة المتسعات الكهربابٌة ذات الطاقة العالٌة أوإنفجار فً المحالٌل الكٌمٌابٌة . اما 

اللٌزر الموجهه ذي القدرة العالٌة مع المواد مخاطر التسمم فتنتج معظمها عن تعمل أشعة 

ٌرا فً تركٌبها تكون بعدها مصدرا للتسمم , ع فً طرٌقها فتؤٌنها أو تحدث تؽٌالمختلفة التً تق

كذلك قد تستخدم بعض المواد الكٌمٌاوٌة كمواد مذٌبة أو منشطة لفعالٌة .ومن وسابل الامان 

 اللٌزري:

 *طلاء منطقة عمل اللٌزر .

 منطقة العمل من العواكس .*إخلاء 

 *إستعمال النظارات الواقٌة .

 *تجنب التنظر المباشر لإشعاعه .

 *وضع الاشارات التحزٌرٌة .

 * وضع إشارة الخطر .

 *الاستخدام من قبل المختصٌن .

 *الفحص الدوري للأجهزة .

 [.7*فحص أفقال السلامة فً هذه الاجهزة قبا كل عملٌة تشؽٌل للتأكد من صلاحٌتها ]

 

 

 

 

 

 

 

 



 الباب الثالث

 

 البلازما

 مقدمة  1.1

من المعروؾ أن جالات البلازما ثلاث وهى الحالة الصلبة والسابلة والؽازٌة فى درجات        

الحرارة العادٌة ولكن حٌنما تتعرض المادة الى درجة حرارة عالٌة جدا مثل باطن الشمس فإن 

طاقة حرارٌة هابلة فتتحرر من جذب النواة لها الالكترونات التى تدور حول النواة تكتسب 

 وتبقى النواة بدون بعض الكتروناتها

  Plasma Definition تعريف البلازما 1.1

اكتشؾ العالم السٌر ولٌام كروكس البلازما عن طرٌق أنبوب كروكس  1979فً عام      

وأطلق علٌها آنذاك " المادة الإشعاعٌة " وإكتشؾ العالم البرٌطانً جوزٌؾ طومسون خصابص 

م وٌرجع الفصل فً تسمٌة البلازما الى العالم اٌرفٌنع لا نؽموٌر فً 1897وطبٌعة البلازما عام 

 تشبه بلازما الدم . م لأنه رأى أنها  1928عام 

ٌة العنٌفة تحلل كل أو اكثٌر من اربحٌث أن التصادمات الحرمؤٌن البلازما : هً ؼاز حار جدا 

ذراته الى اٌونات موجبة والالكترونات . وإذا ما دعونا الحالات الصلبة والسابلة والؽازات 

ا ٌمكن أن ندعوها بالشعلة النقٌة بالحالات الثلاثة للمادة فإن البلازما تكون الحالة الرابعة لها . كم

 (Pure Fire   ًلان الشعلة الإعتبارٌة تتكون من البلازما وؼاز حار . إن اؼلب المادة ف )

% من المادة فٌه هً بلازما فالشمس والنجوم هى  99الكون تكون بحالة البلازما حٌث أن 

 عباره عن كرات هابلة من البلازما .

نادرة جدا ؼٌر أنه من الممكن تولٌد البلازما صناعٌا فالؽاز من  ازمتكون البلا وفً بٌبتا      

( ومصباح النٌون هو بلازما . كما أن القوس  Fluorescent Tubeمصباح الفلورست ) 

الكهربابً المستخدم فً عملٌات اللحام واللهب الخارج من الصوارٌخ المنطلقة والكرة الملتهبة 

ما تكون عادة خلٌطا من الاٌونات زما . إن البلازعها تمثل البلاالمتولدة عن القنبلة الذرٌة جمٌ

رارة فإن كانت لة ودرجة التأٌن تعتمد على درجة الحوجبة الالكترونات والذرات المتعادالم

فإن البلازما ما تحتوي على عدد كبٌر من الذرات المتعادلة كهربٌا وفً  درجة الحرارة قلٌلة

 ذرات متأٌنة .الدرجات العالٌة تكون جمٌع ال



إن الؽاز الاعتٌادي ٌحتوي على بعض الاٌونات والالكترونات ولكنها  ؼٌر كافٌة لتجعله     

بلازما إذا  بدأنا بتسخٌن الؽاز الاعتبادي فإننا سنحوله تدرٌجٌا إلى بلازما ولكن الانتقال الى 

خار . فمثلا لهب كما ٌحصل فً حالة تحول الصلب الً السابل الى ب أحالة البلازما لٌس حاد

الشعمة ٌقع فً الحد الفاصل بٌن الؽاز الحار والبلازما فلو كان ٌحتوي على عدد أكبر من 

الاٌونات لكان بلازما ولو كان فٌه عدد أقل منها لكان ؼاز حار والتمٌٌز بٌن البلازما والؽاز 

طر على الحار ٌمكن فً خواصها الكهرو مؽنطٌسٌة  . فالبلازما هً موصل كهربابً وٌسٌ

تصرفها مجالان كهربابً ومؽناطٌسً واضحان بٌنما الؽاز الاعتٌادي هو عازل كهربابً ولا 

 .[9 ]ٌستجٌب بشكل واضح لتأثٌر المجال الكهربابً أو المؽناطٌسً 

( هو أن وفرة الشحنات الموجبة والسالبة كثٌرة  plasma evileronإن معٌار البلازما ) 

بٌن هذه الشحنات ؼٌر ممكن فأي تجمع للشحنات الموجبة فً  لدرجة أن اي عدم إتزان موضعً

ات القٌاسفى مكان ما مثلا سٌجذب شحنات سالبة مماثلة لها بالمقدار للحفاظ على التعادل . 

الموجبة تتحرك عشوابٌا ولكن فً القٌاسات الكبٌرة فإنها تتحرك  الصؽٌرة فإن الشحنات السالبةو

حدوث عدم  مجتمعة لان الشحنات تكون مترابطة بشدة بتأثٌرها الكهربابً المتبادل لتفادي

تحتوي على عدد هابلا من الشحنات الحرة فانها تبقى التوازن . ولذلك بالرؼم من أن البلازما 

ٌكون عدد الشحنات الموجبة والسالبة فً وحدة الحجم منها متعادلة كهربٌا لان فً المعدل 

السابلة أو متساوٌا والمادة فً حالة البلازما تكون أقل إنتظاما من المادة فً الحالة الصلبة او

إذا شحنا البلازما لدرجة عالٌة  الؽازٌة ؼٌر أن التعادل الكهربابً لها ٌمثل نوعا من الانتظام و

وٌصبح المادة فً حالة فوضى مشوشة من جسٌمات مفردة وٌحدث فان الانتظام سوؾ ٌزول 

كهربابٌة تعود قادرة على جذبها ال رٌة بطاقة عالٌة بحٌث أن القوةهذا عندما تكون الحركة الحرا

ومسألة التعادل الكهربً هنا تعتمد على مدى المسافات , ففً المسافات الصؽٌرة لن ٌكون .

فات الكبٌرة ٌبقى التعادل لأنه للتؽلب على قوى التجازب هنالك تعادل كهربابً ولكن بالمسا

 .[7]الكهربابً نحتاج الى طاقات عالٌة لتصل الشحنات إلى مسافات كبٌرة 

 

 

 

 



 أشكال البلازما  1.1

 ( التالى ٌوضح أشكال البلازما المختلفة201الجدول )

 بلازما فيزياء فلكية وفضاء كوني بلازما أرضية البلازما الصناعية

البرق  موجودة بشاشات البلازما مثل التلفاز

 والصواعق

الشمس و النجوم ) البلازما تسخن 

 بالاندماج النووي (

مصابٌح التألق ) لمبات فلورٌسنت ( 

شارات إ) إنارة ذات طاقه ضعٌفه ( 

 النٌون

طبقة 

 الاٌونوسفٌر

 رٌاح شمسٌة

النطاق الموجود امام الحاجز 

دخولها الحراري لسفن الفضاء خلال 

 الؽلاؾ  الجوي

 

 الفراغ المحٌط بٌن الكواكب الشفق  القطبً

 الفراغ المحٌط بٌن النجوم ـــ      انبعاث الاندماج النووي

التقوس الكهربً الموجود بالانارة 

القوسٌة , لحام القوس الكهربً أو 

 ىالمصباح )المدفع ( البلازم

      

 ـــ    

 الفراغ المحٌط بٌن المجرات

 حلقة أحد أقمار المشترى ـــ     عوادم الصوارٌخ

مصابٌح البلازما تسمى ) كرة 

 البلازما (

الاقراص الناشبة من تكوٌن الاجسام  ـــ   

 النجمٌة الضخمة

ٌستخدم البلازما لحفر رقابق 

لانتاج الدوابر الكهربٌة  الحاسوب

 باه الموصلاتوصنع أش

 ـــ       ــــ    

  

 

 

 



 خصائص ومعالم البلازما  1.1

 للبلازما خصابص ومعالم تمٌٌزها عن باقً حالات المادة نذكر منها الاتً :

 درجة تأين البلازما  1.1.1

التأٌن ضروري لتكوٌن البلازما والمقصود بكثافة البلازما هً الكثافة الالكترونٌة بمعنى      

ً كمٌة الذرات التً خسرت أو كسبت الالكترونات المتحررة لكل وحدة مساحة ودرجة التأٌن ه

 1بما ٌساوي  متحكم بذلك . لو إن جزءا من الؽازالكترونات وتكون الحرارة هً العامل القوي ال

أٌن فسوؾ ٌأخذ  صفة شبه البلازما بمعنى ) أنه متأثر بمجال مؽناطٌسً % من الجزبً قد ت

 ة :تعرؾ بالمعادل  ( α )وهو موصل كهربابً قوي ( . درجة التأٌن

  
  

       
                                                                                      (1.3) 

 حيث :

 = كثافة الذرات ؼٌر المتاٌنه ) المحاٌده (   = كثافة الاٌونات    ,   

للاٌون خلال     ترتبط كثافة الالكترون بدرجة التأٌن عن طرٌق حالة متوسط الشحنة 

 المعادلة التالٌة 

                                                                                                        (2.3) 

   

 كثافة الاٌونات      كثافة الالكترونات ،       حٌث أن

على بلازما البلازما مع درجة قلٌلة من التأٌن تسمى ) بلازما باردة ( . ومن الممكن الحصول 

ن الأٌونات ذات درجة عالٌة من التأٌن أكثر الؽازات المحاٌدة ( بمعنى أ)  بدرجة قلٌلة من التأٌن

 .[10]تكون الالكترونات قلٌلة موجودة لكل أٌون 

 الحرارة   2.4.3

كترون فولت وهو قٌاس للطاقة الحركٌة الحرارٌة لكل او الا نلبلازما بالكلفتقاس حرارة ا      

جزٌا وفً كثٌر من الاحٌان نجد أن الالكترونات تكون قرٌبة من حالة التوازن الحراري لان 

الحرارة تكون واضحة المعالم . حتى بحالة الانحراؾ فً معادلات ماكسوٌل لتوزٌع الطاقة 



وق بنفسجٌة الجسٌمات النشطة أو مجال كهربابً قوي وبسبب التفاوت ومثال على ذلك : اشعة ف

إلٌها  ٌة بأسرع من أن تتحولارالكبٌر بالحجم تأتً الالكترونات الى حالة التوازن للدٌنامٌكا الحر

من خلال الأٌون أو الذرات الطبٌعٌة . لهذا السبب حرارة الأٌونات تكون مختلفة عن حرارة 

. وهذا معتاد ببلازما الاٌونات الضعٌفة حٌث تكون الأٌونات قربٌة من  الالكترون وعادة ابرد

الحرارة المحٌطة . استناد للحرارة المرتبطة بالالكترونات والاٌونات والجسٌمات المحاٌدة فإن 

 البلازما ما ٌمكن تصنٌفها على انها حرارٌة ولا حرارٌة .

ام  ) الاٌونات والذرات المتعادلة (الثقٌلة *البلازما الحرارٌة: تكون فٌها الالكترونات والاجس

 بنفس درجة الحرارة بحالة التوازن الحراري مع بعضهم البعض

*البلازما اللا حرارٌة : تكون الاٌونات والجسٌمات المحاٌدة بحالة الحرارة المحٌطة بها بٌنما 

 . [8]الالكترونات تكون أكثر حرارة بكثٌر

أٌن بالبلازما . بالخصوص أن تأٌن البلازما محدد بدرجة ن الحرارة تتحكم بدرجة التإ     

البلازما حٌانا ٌشار الى أحرارة الالكترون المتصلة بطاقة التأٌن ) وبدرجة اضعؾ بالكثافة ( 

% من جزئ 1و باردة اذا كان جزئ بسٌط كمثال امة أأٌنه بدرجة تبأنها حارة اذا كانت متٌ

الباردة فإن درجة الحرارة للإلكترون المثالٌة تكون حوالً  الؽاز متأٌن . وحتى فً حالة البلازما 

الموجود على سطح الارض تفرٌػ  عدة الاؾ من الدرجات المبوٌة .  البرق هو مثال للبلازما

ملٌون فولت ٌصدر منها الضوء    100 امبٌر وٌصل الى  30.000البرق للكهرباء ٌكون عادة  

عة قاما . درجة حرارة البلازما بالبرق قد تصل ــــ أو اشعة الرادٌو وأشعة سٌنٌة  وحتى اش

 .[7] 1/ متر1024( وكثافة الالكترون قد تتعدى ْ   C27,700كالفن ) ـــ     28,000

 الجهد الكهربي   1.1.1

بما ان البلازما موصل قوي للكهرباء فمقادٌر الجهد الكهربٌة ستأخذ دورا منهما . وبما أن       

او قطب كهربابً  حونٌن بالفضاء . فإذا وضع إلكترودجسمٌن مشالجهد موجود ما بٌن 

ما بسبب نشؤ ما ٌسمى بالبلازما فان الجهد بشكل عام سٌتحرك بقوة الى ما دون جهد البلاز

بسبب جودة التوصٌل الكهربً فان المجال الكهربً البلازما ٌصبح صؽٌرا جدا  ؼشاء دٌباي,

الذي ٌقول اذا كانت كمٌة التقارب الحقٌقٌة جٌدة وهذا ٌفضً الى مفهوم مهم لشبه الحٌاد و

فالمفروض ان كثافة  الشحنات السالبة تعادل كثافة الشحنات الموجبة خلال مساحة كبٌرة من 

( على مقٌاس طول دٌباي  قد ٌكون الشحن ؼٌر          البلازما حٌث ان المعادلة  )



المذدوجة متشكلة و توزٌع الشحن ٌمكن أن ٌمتد متوازن . بهذه الحالة الخاصة تكون الطبقات 

الى عشرات من اطوال دٌباي . مقادٌر الجهد والمجالات الكهربٌة ٌجب أن ٌكونوا محدٌٌن 

 بالوسط المحٌط بدلا من إٌجاد صافً كثافة الشحنات .

 المثال العام لنعرؾ ان الالكترون بحالة طبٌعٌة معادلة بولتزمان : 

       
  

          
                                                                           (3.3)  

 مٌزة تلك المعادلة تجعل الحالة قادرة على حساب المجال الكهربً من الكثافة : 

(1.1)  (
          

 
) (

   

  
) E = 

المباشر على البلازما خلال مسافة كبٌرة ونجد ان حاجز دٌباي ٌمنع المجال الكهربً من التاثٌر 

) ابعد من طول دٌباي( لكن ظهور الجزٌبات المشحونة ٌجعل البلازما تولد وتتاثر بالمجال 

المؽناطٌسً . وهذا ٌسبب سلوكا معقدا مثل نشوء الطبقات المزدوجة التً تفصل الشحنات عن 

بلازما تتاثر بالمجالات ا البعض خلال العشرات من اطوال دٌباي .ودٌنامٌكا الهبعضع

 .[9]المؽناطٌسٌة سواء الخارجٌة او المنتجة ذاتٌا 

 طول العزل ) الحجز ( لديباي  5.1

لات الاستاتٌكٌة نجد ان الموصل الجٌد ٌمنع المجال الكهربابً من النفاذ الى داخله افً الح       

ً حالة ٌحدث اٌضا فابٌة على سطحه وهذا ما وصل ٌحجز المجال بتجمع شحنات كهربلان الم

( فان الشحنات 1.3وجا من الاقطاب فً البلازما كما فً الشكل )البلازما فاذا ما ادخلنا ز

السالبة ) الالكترونات ( سوؾ تتجمع عند القطب الموجب والاٌونات الموجبة سوؾ تنجذب نحو 

طبقة من عازله بواسطة عن التماس المباشر بالبلازما  القطب السالب واذا ما فصلنا الاقطاب

ول كل  من القطبٌٌن فان الالكترونات والاٌونات سوؾ تتجمع مكونة تجمعا للشحنات الساكنه ح

وبسبب التهٌج الحراري فإن الشحنات لا تستطٌع ان تكون ساكنة تماماعلى .وتحجز مجالها

ة فقط ومن داخل الؽٌم قطب .كون ؼٌمة ؼٌر ثابتة بالقرب من الالاقطاب وبدلا عن ذلك فإنها ت

خارج الؽٌمة فلا تتأثر البلازما بوجود القطب . ان حجم الؽٌمة ٌعتمد على  اما امٌشوش البلاز

 .[9]ة كبٌرة عندما تكون درجة الحرارة عالٌة مدرجة الحرارة فتكون الؽٌ

 



 

 

                        

  

 ( يوضح قطبان كرويان مغموران في البلازما1.1الشكل ) 

 ( Shielding Distanceان سمك الؽٌمة ٌسمى بمسافة العزل ) الحجز ( ) 

 ( والتً تعطً بالعلاقة :  Debye Distanceاو مسافة دٌباي ) 

λ   √     
                                                                                            (5.3) 

 هو تردد البلازما ٌعطى بالعلاقة :  wpحيث  

  
   

    

   
                                                                                                       (6.3) 

 طول دٌباي ٌعطى بالعلاقة التالٌة : بتعوٌض المعادلة  فً المعادلة  نجد ان

 

λ   √
    

    
                                                                                                      (7.3)  

 

 :حٌث 

 n    ,  عدد الالكترونات فً وحدة الحجم T  ,  درجة الحرارة K  ثابت بولتزمان 

      e سماحٌة الفراغ      الالكترون ,شحنة 

ما وتحدد أٌضا مقدار وهذه المسافة تمثل مقدار نفاذ المجال الكهربابً خلال البلاز     

بٌرة مقارنة بمسافة دٌباي تبقى البلازما خلال البلازما . وفً المسافات الكالانحراؾ عن التعادل 

سة و بالتالً فإن من شحنات معاك مةتركٌز للشحنات تختفً حالا فً ؼٌمتعادلة كهربٌا لان اي 

+ 
- 

- 
- 

- 
- 

- + 

+ + 

+ 
+ + 

ـ



والمسافة بٌن  تصرؾ كبلازما فً المسافات الكبٌرة بالمقارنة مع مسافة دٌباي .الؽاز المتأٌن ٌ

 الجسٌمات فً البلازما ٌمكن اٌجادها من المعادلة الاتٌة :

                                                                                                              (8.3) 

 (𝚲مقدار البلازما ) 2.1

مقدار البلازما هو عدد ٌقٌس متوسط عدد الالكترونات الموجودة داخل كرة دٌباي ونصؾ        

قطره ٌسمى طول دٌباي داخل البلازما . ومقدار او قٌمة البلازما المستخدمة بفٌزٌاء البلازما 

 تعرؾ للكمٌات البلازمٌة الكبٌرة ومعادلتها :

𝚲  
 

 
    

                                                                                                    (9.3)    

وحٌث ان العامل 
 

 
ٌسقط عندا ٌتم تعوٌض قٌمة طول دٌباي من المعادلة  وٌصبح مقدار    

 البلازما :

𝚲  
           

  
   

                                                                                                  (10.3) 

فان التفاعلات الجماعٌة للكهرباء الاستاتٌكٌة تسٌطر على الاصطامات  Λ>> 2فعندما ٌكون  

 .[11]الثنابٌة

 البلازما الممغنطة  2.1

البلازما الممؽنطة هً التً فً مجال مؽناطٌسً قوي لدرجة انه ٌؤثر على شحنة       

الجسٌمات المشحونة .المعٌار الكمً المشترك هو ان الجسٌم بالمتوسط ٌكمل دورة كاملة على 

ن بالعادة الالكترونات ممؽنطة وٌكوالاقل حول المجال المؽناطٌسً قبل الاصطدام او الالتحام .

ؽنطة والبلازما الممؽنطة تكون مختلفة الخصابص بمعنى ان هناك خصابص مدون م والاٌونات

تتوازى مع المجال المؽناطٌسً وهناك عمودٌة علٌها . بما ان المجال الكهربً ٌكون ضعٌفا 

 بسبب قوة التوصٌل ، لكنه ٌتوافق مع حركة البلازما بالمجال المؽناطٌسً بالمعادلة التالٌة : 

E = -q V x B                                                                                                  (11.3) 



واي جسٌم مشحون عندما ٌمر خلال حقل مؽناطٌسً فسوؾ ٌؤثر علٌه بقوة تعرؾ بقوة لورنتز 

: 

E = - qv x B                                                                                                    (12.3) 

 حٌث :

V     ، سرعة الجسٌمB     ، ًشدة المجال المؽناطٌسq     [9]شحنة الجسٌم. 

  البلازما والحالة الغازيةمقارنه بين  2.1

حالات المادة بالطاقة الهابلة التً البلازما هً الحالة الرابعة للمادة وتتمٌز عن ؼٌرها من      

تمتلكها . وهً ذي صفات مقاربة للحالة الؽازٌة ولكن لٌس لها شكل محدد او كتلة . ٌنظر 

العلماء للبلازما على انها اكثر اهمٌة من الؽاز بسبب الحلات الممٌزة لها كما مبٌن بالجدول 

 -الاتً :

 ( ٌوضح المقارنة بٌن البلازما والؽاز الاعتٌادي 101الجدول)

 

 البلازما الغاز الخاصية

 ضعٌؾ جدا توصٌل كهربً

زل قوي الا فً الؽازات عا

حالة تحولها الى مادة بلازمٌة 

جال كهربً قوته فوق فً م

 كلٌو فولت / سم 30

 

 قوي جدا

لاؼرض عدٌده التوصٌل 

ٌمكن أن ٌعامل علً  ابالبلازم

 دأنه ؼٌر محدو

 نوع واحد الانواع التً تمثلها

جمٌع الجزبات تتصرؾ 

بطرٌقة مشابهه تتأثر 

بالجازبٌة وتتصادم مع بعضها 

 البعض

 اثتان اوثلاثة

الكترون أو محاٌد او اٌون 

ة و وتتوزع حسب نوع الشحن

تتصرؾ عند اكثر الحلات  

قلالٌة حسب الحجم باست

والسرعة والحرارة وٌظهر 



 انواع جدٌدة من الموجات

 وعدم الاستقرارٌة

نظام ما كسوٌل لتوزٌع  توزٌع السرعة التفاعلات

السرعات  التصادم ٌتبع نظام 

ما كسوٌل لتوزٌع السرعات 

عند جمٌع الجزٌبات عدا 

 بعض الجزٌبات السرٌعة

 ؼٌر خاضع للنظام ما كسوٌل

تفاعلات التصادم ضعٌفة عند 

البلازما الحارة و القوى 

الخارجٌة قادرة على تحرٌك 

البلازما من مكانها المتوازن و 

تؤدي الً كثافة قوٌة من 

الجسٌمات السرٌعة الؽٌر 

 عادٌة 

 مزدوج التفا علات

اصطدام بٌن جسٌمٌن و نادرا 

 بٌن ثلاثة

 تراكمً 

تموج او حركة منتظمة 

لان  للبلازما مهم جدا

الجسٌمات تتفاعل لمجالات 

ابعد من القوى الكهربٌة 

 والمؽنطٌسٌة.

 

 الوصف الرياضي للبلازما  2.1

المجال  صؾوصؾ حالة البلازما تماما نحتاج لنعرؾ أماكن وسرعة الجسٌمات ولو     

زما, الكهرومنطٌسً بمنطقة البلازما . لكن لٌس من الضروري أن نفحص جمٌع الجسٌمت بالبلا

 :تفصٌل اقل للنماذج المعروفة وهنالك نوعٌن مهمٌن هما علماء البلازما ٌعطون  لهذا

 ع نموذج الموائ 1.2.1

مٌات السهلة مثل الكثافة والسرعة المتوسطة ٌث الكنموذج الموانع ٌصؾ البلازما من ح     

دٌنامٌكٌات درو مؽناطٌسً ) ع البسٌطة نظرٌة دٌنامٌكٌة هٌاحد نماذج الموابحول كل موقع 

ع قد تكون معادن ناطٌسٌة شبه مستقرة . وهذه الموابع الموصلة فً  مجالات كهربٌة و مؽالمواب

ات ( فلزٌة سابلة كالزببق أو الفلزات القلوٌة المنصهرة او قد ٌكون ؼاز ضعٌؾ التأٌن او بلازم

ٌر معالادت ناف) معادلات ما كسوٌل و ع وحٌد محكوم بتركٌبة منوهً تتعامل مع البلازما كماب



ع الثنابً . حٌث ان الالكترون والاٌون ٌعاملان توك ( الوصؾ الاخر هو نظام الموابــ س

ع عادة ٌكون دقٌق اذا صار الاصطدام عالً بدرجة ٌن عن بعضهما البعض . نظام الموابمنفصل

بب ان لتزمان ( . والسكافٌة لكً ٌصل توزٌع البلازما مقاربة الى قانون ) توزٌع ماكسوٌل بو

ع ٌصؾ البلازما كمجرى واحد بدرجة حرارة محدده لكل موقع مكانً فانه لا ٌمكن نظام المواب

دوجة ولا ٌحل تأثٌر اجسام ضابٌة مثل الشعاع او الطبقات المذإصطٌاد سرعة الاجسام الف

 .[12]الموجات 

 النموذج الحركي  1.2.1

زما ولا نحتاج للافتراض بقانون هذا النموذج ٌصؾ توزٌع سرعة الجسم لكل نقطة بالبلا    

توزٌع ماكسوٌل بولتزمان . وصؾ الحركة ضروري للبلازما العدٌمة الاصطدام . هنالك 

, الاولى تعتمد وظٌفة التوزٌع السهل على الشبكة ن معرفتان لوصؾ الحركة بالبلازما طرٌقتا

معلومات الحركٌة فً السرعة والموقع اما الاخرى فتسمى تقنٌة الجزبً فً الخلٌة فتضم ال

كثر كثافة حسابٌا من نموذج باتباع مسارات لعدد كبٌر من الجزٌبات الفردٌة . النموذج الحركً ا

 .[12]ع , وٌستخدم معادلة فلاسوؾ لوصؾ نظام الجزبٌات بالبٌبة الكهرومؽنطٌسٌة المواب

  Plasma and Magnetic Fieldالبلازما والمجال المغنطيسي  1..1

كثٌر من البلازما الطبٌعٌة وفً المختبر تؽمس فً مجال مؽنطٌسً وهذا المجال ٌمكن         

ان ٌولد من المصادر خارجٌة او من التٌارات الكهربٌة الجارٌة خلال البلازما دابما . و ٌعكس 

المجال الكهربابً السكونً الذي لا ٌمكن ان ٌظهر داخل البلازما ما ٌمكن أن ٌتولد مجال 

 داخلها ومثل هذه المجالات تتعرض لكثٌر من التحدٌدات فخطوط المجال اطٌسً سكونًمؽن

تتجمد داخل البلازما . واذا كانت البلازما ساكنة فان خطوط المجال خلالها اٌضا ساكنة واذا 

المجال ٌتبع  تسري اٌضا معها وكل جزء من خط كانت البلازما جارٌة فان خطوط المجال

   :  أدناه  ع الذي  ٌوجد فٌه كما موضحالمابعنصر صؽٌر من  حركة
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بين قطبي  المغناطيسي المارة خلال كرة بلازمية ( توضح خطوط المجال1.1الاشكال)

 مغنطيسي كهربي 

عندما تضؽط ج/  ب/ عندما تزاح البلازما أ/ خطوط المجال المؽناطٌسً فً كرة البلازما

 البلازما

ق بٌن خطوط المجال والبلازما هو نتٌجة مباشرة لتوصٌلٌتها العالٌة . وفً اان هذا الالتص      

البلازما المثالٌة تكون التوصٌلٌة لا نهاٌة وكذلك فان المجال الكهربابً فً اى عنصر حجمً 

لذي ٌنص على ) ان من البلازما  ٌجب ان ٌكون صفرا . ولكن كما نعرؾ من قانون فرداي ا

𝛆 المؽناطٌسًالقوة الدافعة الكهربٌة التأثٌرٌة تتناسب طردٌا مع معدل تؽٌٌر الفٌض     
  

  
) 

تؽٌٌر فً المجال المؽناطٌسً ٌنتج عنه مجال كهربابً محدث وحٌث ان التؽٌر فً   اي نا       

المجال الكهربابً ؼٌر ممكن فان التؽٌٌر فً المجال  المؽنطٌسً ؼٌر ممكن اٌضا . وهذا ٌعنً 

انه فً الاطار الثابت لاي عنصر حجمً من البلازما ٌجب ان تبقى خطوط المجال المؽنطٌسً 

ر الحجم البلازمً . وهذا التجمد فً الخطوط المجال صان تتحرك مع عن ثابتة اي انها ٌجب

المؽنطٌسً خلال البلازما ٌمكن اعتباره قانون لٌز . اي تؽٌر فً المجال المؽنطٌسً ٌنتج حالا 

تٌارا كهربابٌا مجاله المؽنطٌسً ٌجمع مع المجال الاصلً بطرٌقة بحٌث ٌصبح المجال النهابً 

 .[14]ثابتا



  Waves in Plasmaجات في البلازما  المو 11.1

ً للبلازما اكثر تعقدا من تصرؾ الؽاز .  ففً الؽاز ٌحدد الضؽط ٌكان التصرؾ الدٌنام    

ٌلعب المجال الكهربابً والمجال المؽناطٌسً  كة العٌانٌة بٌنما فً البلازمابصورة تامة الحر

ولٌة فٌها مناطق متناوبة  فهذه موجه ط بلازما .دورا كبٌرا فمثلا نأخذ انتشار موجة صوتٌة فً ال

 من التضاؼط والتخلخل كما موضح ادناه : 

 

 

 

 

 (يوضح موجات صوتية من غاز حار او بلازما1ـ1شكل )            

فً اي ؼاز اعتٌادي تكون القوة المعٌدة فً اي موجة صوتٌة ببساطة فرق الضؽط من      

قوة إضافٌة معٌدة فً ان الشحنات الموجبة المركزة  المناطق المضؽوطة وفً البلازما هنالك

للاٌونات فً البلازما فً المناطق فً اي ؼاز اعتٌادي تكون القوة المعٌدة فً اى موجه صوتٌة 

ان الشحنات  ببساطة فرق الضؽط من المناطق المضؽوطة وفً البلازما هناك قوة إضافٌة

طق المضؽوطه تولد قوة كهربٌة تنافرٌة . ومن زه للاٌونات فً البلازما فً المناالموجبة المرك

الطبٌعً ان الالكترونات تحاول ان تحجر الاٌونات وتلؽً تناظرها الكهربً ولكن بما ان 

عشوابٌة " اكبر من حركة الاٌونات " فان الحجز لا ٌكون تاما وتبقً  ةللالكترونات حركة كبٌر

 .[15]بعض القوى التنافرٌة 

 Magnetosom Waveالمغناطيسية    الموجات الصوتية 1.11.1

إن انضؽاط خطوط المجال المؽناطٌسً ٌولد زٌادة فً الضؽط المؽناطٌسً لذلك فان القوة     

ؽناطٌسً والضؽط مالمعٌده التً تتحكم فً تقدم هذه الموجة تكون بسبب مجموع الضؽط ال

لة موجة طولٌة معد الحركً والموجة من هذا النوع تسمً بالموجه الصوتٌة المؽناطٌسٌة وهً

 ناهدٌن بالشكل ابالتأثٌرات المؽناطٌسٌة كما مب

 



 

     

 

 

 يوضح موجه صوتية من البلازما بوجود مجال مغناطيسي ( 1.1الشكل )               

 ضغط البلازما يولد ضغط للمجال المغناطيسي                     

   Alfven Waveموجات الفن   1.11.1  

ضت طبقة من هذه البلازما الى لنفرض وجود بلازما فً مجال مؽناطٌسً منتظم . فاذا عر    

ستعرض فان خطوط المجال المؽناطٌسً سوؾ تعانً من تشوٌه مستعرض . كما فً مه تشوٌ

 الشكل :

  

               

ازاحة طبقة من البلازما يولد تشوها في خطوط المجال   ( يوضح5.1شكل )                  

 المغناطيسي

ان هذا التشوٌه ٌؤدي الً زٌاده  فً كثافة خطوط المجال فً هذه الطبقة وبالتالً الً زٌادة     

فً الطاقة المؽنطٌسٌة . وبالنتٌجة فان المجال المؽناطٌسً ٌسلط بقوة معٌده علً البلازما 

سً تعاكس التشوه تحت تأثٌر القوة المعٌدة فان التشوٌه ٌتقدم علً امتداد خطوط المجال المؽناطٌ

 .[13]. وهذه هً الموجه مستعرضة مشابهه لموجه فً وتر وتتقدم علً امتداد خطوط المجال

  Radio Waveالموجات الراديوية  1.11.1

ها . فمثلا لما وتتقدم خلات العالٌة تستطٌع ان تخترق البلازاإن الموجات الرادٌوٌة ذات الترد    

مٌجا  30موجات رادٌوٌة ترددها  حوالً  ررسفٌر ( ٌمنوالؽلاؾ الجوي الاٌونً للارض )الأٌو

هٌرتز )موجات الرادار والتلفزٌون ( الا انه ٌعكس الموجات الاقل ترددا . والموجات الرادٌوٌة 

ذات الاطوال الموجٌه المختلفة تنعكس من الطبقات المختلفة ولهذا السبب فان إختٌار حزم 



فان الاحتكاك بٌن كبسولة الفضاء والهواء التردد ٌكون مهما جدا للاتصال ذي المدي الكبٌر . 

ٌحرق تدرٌجٌا الحاجز الحراري للكبسولة واللهب ٌحٌط الكبسولة بطبقة من البلازما وهذه 

وبما أن البلازما موصل جٌد  للكهرباء فانها  موجات الرادٌوٌة وتمنع الاتصال.البلازما توقؾ ال

 تعمل الفلزات ان هذا صحٌح للترددات  تحجز المجالات الكهربابٌة للموجات الرداٌوٌة  كما

نات لا ٌكون لدٌها الوقت الكافً لتستجٌب للمجالات الكهربابٌة العالٌة فٌفشل الحجز لأن الالكترو

[12]. 

 Plasma Concinementحصر البلازما  11.1

بما أن البلازما فً مفاعلات الالتحام النووي ٌجب  أن تكون حااره جدا. فان علٌنا أن نمنع     

تماس هذا بجدار اناء المفاعل . وٌمكن تحقٌق هذا بتعلٌق البلازما   فً وسط الاناء فً مجال 

 المؽناطٌسً ولكن المجال هذا لا ٌستطٌع حصر البلازما تماما.

ار الذي تسببه الحركة الحرارٌة ,وفى الواقع ٌكون زما ٌحدد بالانتشومعدل النضوج الأدنً للبلا

ان تولد انواعا مختلفه من عدم الاستقرار التً تجعلها  النضوج اسوأ كثٌرا فان البلازاما تحاول

 سع بكثٌر من معدل النضوج الأدنً.وتخرج من منطقة الحصر المؽناطٌسً بمعدل ا

 Tokamakجهاز التوكاماك  1.11.1

فً التوكاماك تحصر البلازما فً منطقة حلقٌة وهذا ٌمنع خسارة البلازما من النهاٌتٌن حٌث     

انها ؼٌر موجودة، والمجال المؽناطٌسٌة التً تحصر البلازما تولد جزبٌاً من ملؾ خارجً 

ث فً عمود البلازما البلازما ذاتها والتٌار المستحفً ث ستحالم خر ٌولد  من التٌاروالجزء الا

 كزٌة ، والتٌار المتولد  فً هذه الحالهل مؽناطٌسً متؽٌر ٌجهز بملفات مرولد بواسطة مجاٌ

 ٌقترب من الملٌون امبٌر.

 (Tandem Mirrorمرآة الترادف ) 1.11.1

وهً عبارة عن ملؾ مستقٌم مؽلق من الجانبٌن بمرآة مؽناطٌسٌة مكونة من مؽناطٌسٌن      

هو ملؾ دابرة اعتٌادي والأخر ذو تركٌب معقد ٌشبه    مرتبة بالترادؾ  وأحد هذه المؽانط

( وفً مجال هذه المؽانط المترادفة  ٌحاول كل من base ballتخطٌط كرة البٌسبول )

الالكترونات والاونات الموجبه فً حصر البلازما الانفصال عن بعضها لحد ما ، وهذا الفصل  

 .[15]ر البلازما كذلك فان عمل ترادؾللشحنات ٌؤدي الً تولٌد مجال كهربابً ٌساعد فً حص



 

 Thermonucler Fusionالاندماج النووي الحراري  11.1

إن الاستخدامات  السلمٌة للاندماج النووي الحراري بامكانها تقدٌم ذخٌرة لا حدود لها من      

الطاقة للجنس البشري .  والمشكلة الربٌسٌة لانتاج الطاقة بالاندماج النووي الحراري  هو انتاج 

وٌجب  ( . Tوترٌتوم  Dٌوترٌوم علً نظابر ثقٌلة للهٌدروجٌن ) د وحصر البلازما التً تشمل

 .T= 108 K  [14]أن تكون هناك درجة الحرارة العالٌة   

 لكً ٌتم التفاعل الاندماجً المحرر للحراره 

D + T                   He4 + n                                                                              (13.3) 

    

 نٌوترون          nحٌث 

 طرٌقتان لانتاج البلازما وحصرها هما :وتوجد 

فترة وفٌها تحصر بلازما منخفضة نسبٌا لؽناطٌسً : هذه هً الطرٌقة التقلٌدٌة أ.  الحصر الم

 زمنٌة طوٌلة ضمن قنٌنة مؽناطٌسٌة ملابمة

ب. الحصر بالقصور الذاتً : وهً احدث الطرق فٌما ٌتعلق بالاستعمالات السلمٌة للإندماج 

( بسرعة على حٌن تبقً محبوسة بسبب  D , Tالنووي . ففً هذه الحالة تسخن بلازما ) 

ل تشتت البلازما تحدث كمٌة كافٌة من هذا ٌعنً أنه ضمن زمنٌة قصٌرة وقبقصورها الذاتً . و

( . تعد اللٌزرات  بٌرة من الطاقة ) تفاعل إنفجاريي الحراري وتنطلق كمٌة كاعل النووالتف

واحدة من أحسن الوسابل لتوفٌر تسخٌن سرٌع جدا للبلازما , لقد تبٌن من حسابات معقدة أنه 

محتوٌة على   mmقطرها جزء من  لتولٌد طاقة نووبة حرارٌة بكفاءة لا تسخٌن الكرة الدقٌقة )

ى درجة حرارة عالٌة جداً فحسب بل ٌتطلب أٌضا ضؽطها الى كثافة مقدارها ( ال D , Tكل من 

ك مرة أكبر من الحالة السابلة . وهذا ٌتطلب تسخٌن متجانس لوقود الكرة الدقٌقة وسلو   4 10

 قٌقة تحدث الاحداث المتسلسلة التالٌة :دفعندما تشع الكرة الزمنى خاص وملابم لنبضة اللٌزر.

ل نبضة لٌزرٌة أولٌة ، من ثم ٌشع منخفضة حول الكرة الدقٌقة بأستعا هانزما كثافاولا : تتولد بلا

ؼلاؾ الكرة بطرٌقة متناظرة بواسطة نبضة لٌزر ثانٌة أكثر . ان إمتصاص الطاقة فً المحٌط 



الخارجً للكرة ٌؤدي الً تفكك المادة نتٌجة لتبخر السطح وهذا بدوره ٌحدث إنفجار داخلً 

الاعظم  ءقة . وللحصول على تفاعل إندماجً ذي قٌمة مهمة ٌجب وصول الجزشدٌد للكرة الدقٌ

شدة للنبضة اللٌزرٌة فً زمن الانكباس الاعظم للكرة . واللٌزر الملابم لانتاج هذه الانفجارات 

والطاقة لكل نبضة    2000nmالى  250nmالدقٌقة ٌجب أن ٌكون طوله الموجً فً المدى من 

( I -  3 ) 10 6 J ،وامد النبضة s (5 – 10) 10- 9   
ومن ثم تكون ذروة القدرة للٌزر أكبر من     

200 W ]  [14. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 الباب الرابع 

 اطياف البلازما المستحثة بالليزر

Laser Induced Plasma Spectroscopy 

 مقدمة  1.1 

، وصؾ البعض هذه التقنٌة علً انها 2746عندما اخترع  العالم مٌمان اول لٌزر فً العام      

الحل الذي ٌبحث عن مشكلة . ولكن اكتشؾ العلماء ان اللٌزر لٌس مجرد هواٌة وانما له الكثٌر 

ن من التطبٌقات العلمٌة . نجد ان الاطباء الٌوم ٌستخدمون  اشعة اللٌزر لاصلاح قرٌنة  العٌ

وٌستخدم اللٌزر اٌضا كمشرط دقٌق جداً. كما أن الصناعات الاكترونٌة تستخدم اللٌزر فً الكثٌر 

وانظمة التخزٌن الضوبٌة وفً طابعات  bar-codeمن التطبٌقات مثل قاريء الباركود 

الكمبٌوتر . كما تستخدم طاقة اللٌزر العالٌة ؾ ثقب احجار الماس وقطع المواد الخفٌفة 

 والمواد الثقٌلة مثل التٌتانٌوم. كالبلاستٌك

نجد ان اللٌزر مهم بشكل خاص فً مجال التحلٌل الطٌفً المستخدم من قبل الكٌمابٌٌن و       

الفٌزٌابٌٌن . ان الخبراء فً عالم الكٌمٌاء التحلٌلٌة طوروا تقنٌات تمكن من تحدٌد المركب 

ن قٌاس الخصابص الفٌزٌابٌة مثل الكتلة الكٌمابً للمادة. وبواسطة هذه التقنٌات تمكن العلماء م

ومعامل الانكسار والتوصٌل الحراري وبعض تقنٌات اخري تعتمد علً الشحنة الكهربابٌة 

والتٌار الكهربابً لتساعد فً التعرؾ علً المكبات الاساسٌة للماة . وهناك المزٌد من التقنٌات 

 Scatteringوالتشتت   Emissionوالانبعاث  Absorptionلقٌاس مقدار الامتصاص 

 .[12]هذه التقنٌة تعرؾ بعلم الاطٌاؾ للاشعاع الكهرومؽناطٌسً و

 علم الاطياف  1.1

تعتمد دراسة الاطٌاؾ علً التفاعل الحادث بٌن الضوء والمادة ، حٌث تعطً هذه الدراسة    

معلومات كافٌه عن تركٌب مستوٌات الطاقة للذرات والجزبٌات المكونة للمادة. ٌعتمد علم 

الاطٌاؾ علً مبدأ تكمٌم مستوٌات الطاقة فً الذرة . فالذرات والجزبٌات تمتص او تشع مقدار 

الضوء عند طول موجً معٌن . ولفهم لماذا تمتص الذرة اي ضوء عند اي طول  محدد من



تمكن العالم الدنماركً نٌل بور  2721فً العام  .جً ٌجب ان نفهم كٌؾ تتركب االذرةمو

Bohr Niel  من الاستفادة من نموزج العالم رذرفوردRutherford  للذرة والمتمثل فً نواة

الالكترونٌات . وقد عدل بور علً هذا النموزج بحٌث ٌتوافق موجبة الشحنة تحٌط بها سحابة 

ج بور فً نموذهذا التعدٌل مع النتابج العملٌة التً لم ٌتمكن نموزج رذرفورد من تفسٌرها. 

ة مثل مدارات الكواكب حول الشمس نشاهد الاكترونات فً مدارتها المنفصلة تدور حول النوا

[11].  

 كما فً الشكل ادناه : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( يوضح تركيب الذرة1.1شكل )

فً ذرة بور نجد ان الاكترون فً مداره ٌرتبط بالنواة بمقدار محدد من الطاقة وٌمكن         

للالكترون أن ٌوجد فى أى مدار حول الذرة إذا إكتسب أو فقد مقدار محدد من الطاقة ٌساوى 



بٌن طاقة هذه المدارات. اي ان الالكترون ٌمكن ان ٌؽٌر مداره الً مدار اخر اذا اكتسب الفرق 

او فقد مقدار محسوب من الطاقة . وٌعتبر الالكترون فً مداره الاصلً انه فً الحالة الارضٌة 

Ground state ات من المدار الارضً الً مدار اخر ابعد فانه ٌمتص طاقة . ولنقل الالكترون

.  Excited stateٌحدث هذا هذا فاننا نسمً حالة الالكترون بانه  فً الحالة المثارة  وعندما

عموما نجد الالكترونات لا ٌمكنها ان تبقً فً الحالة المثارة لفترة زمنٌة طوٌلة . لذلك فهً تقفز 

عادة الً الارضً وتتخلص من الطاقة التً اكتسبتها فً صورة فوتون عند طول موجً محدد 

ن من ص الذرة الطاقة فً صورة حرارة او ضوء او كهرباء فٌنتج عن ذلك انتقال للاكترو. تمت

 .[15]مدار الً مدار ذو طاقة اعلً

كل عنصر من عناصر الجدول الدوري ٌمتلك مجموعة مدارات فردٌة تمٌزه عن اي عنصر 

اة فً آخر . وبمعنً آخر ان الالكترونات فً اي عنصر تترتب فً مدارات طاقة حول النو

بطرٌقة ممٌزة عن الكترونات اي عنصر آخر . ولان التركٌب الداخلً للعناصر فرٌد وممٌز 

فان الاطوال الموجبة المنبعثة عن انتقالات الالكترونات بٌن مدارات الطاقة سوؾ تكون ممٌزا 

 . [16]اٌضاً. ولذلك فان كل عنصر له بصمة خاصة به تعرؾ باسم الطٌؾ الخاص به 

 الضوئي المطياف 1.1

المطٌاؾ هو جهاز له القدرة علً فصل الضوء حسب طوله الموجً . ٌدخل الضوء من      

فتحة ضٌقة وٌمر فً عدسة لنحصل  علً اشعة  ضوبٌة متوازنة. تسقط هذه الاشعة علً 

منشور ٌعمل علً حرؾ الضوء عن مساره بزاوٌة تعتمد علً الطول الموجً للضوء لذا 

كل حزمة لها لون محدد مثل ما ٌحدث فً تحلٌل ضوء الشمس نحصل علً حزم من الضوء 

ة المختلفة ولرصد الاطوال الموجٌ Rainbow فً ٌوم ممطر الً الوان الطٌؾ المعروفه باسم 

التً تم  تحلٌلها ٌتم استخدام عدسة اخري تقوم بتجمٌع الضوء وتركٌزه علً فتحة المخرج 

ه للدوران دام تلسكوب مثبت علً قاعدة قابللتسمح للون واحد فقط من المرور عبرها باستخ

ة عن طرٌق دوران التلسكوب بالنسبة الً الزاوٌة . الشكل ادناه ٌمكن كل الاطوال الموجٌ

هناك اجهزة اخري تعرؾ  ٌوضح مطٌاؾ بسٌط ٌستخدم منشور لتشتت الضوء )الاسبكترومتر(

 .[14]ج علً فٌلموالذي ٌصور الطٌؾ النات  sprctrographsباسم المطٌاؾ البٌانً 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( يوضح المطياف البياني1.1الشكل)

 التحليل الطيفي بالليزر )مطياف الليزر(  1.1

ض هذه التقنٌات ر من الادوات والتقنٌات بعن طورت الكٌمٌاء التحلٌلٌة الكثٌعلً مر السنٌ     

  العناصر والمركبات فً المادة بالتحلٌل عة كٌفٌة تختص بتحدٌد نسب تواجدوالادوات ذات طبٌ

وهناك طرق اخري  ذات طبٌعة كمٌة حٌث تقوم بقٌاس مقدار تواجد عنصر او اكثر فً المادة 

وفً كلا التقنتٌن فان علم التحلٌل الكٌمابً ٌعتمد فً العٌنة فتكشؾ عن المركبات الكٌمابٌة 

عتماد علً اللٌزر كاداة تحلٌلٌة من المكونة لها.استخدم اللٌزر لاستحثاث المادة واصبح الا

الادوات التً لا ٌمكن الاستؽناء عنها. وكل التقنٌات الضوبٌة التً تستخدم اللٌزر كاداة تحلٌلٌة 

والتً تعمل عً استحثاث العٌنة  Laser spectroscopyتعرؾ باسم التحلٌل الطٌفً باللٌزر 

اث الاشعاعً او الامتصاص عن الانبعثم تحلٌلها للحصول علً الطٌؾ الكهرومؽنطٌسً الناتج 

 [17] .الاشعاع 

 

 

 



 انواع التحليل الطيفي بالليزر 5.1

فً التحلٌل الطٌفً باستخدام اللٌزر )مطٌاؾ اللٌزر( ٌقوم المختص بتسلٌط ضوء اللٌزر علً 

العٌنة وٌحصل علً ضوء ٌمكن ان ٌحلل بواسطة المطٌاؾ الضوبً وسوؾ نقوم فٌما ٌلً 

 التقنٌات المستخدمة فً مطٌاؾ اللٌزر ونذكرمنها :بشرح بعض 

  Raman spectroscopyاطياف رامان  1.5.1

الذي قام  بقٌاس     Raman spctrocopyهذه التسمٌة تعود الً مكتشفها العالم الهندي      

التشتت الناتج عن ضوء احادي اللون عندما ٌسقط علً العٌنة والضوء الاحادي اللون الناتج عن 

ً العٌنة . مراٌا وعدسات لٌسقط بشكل مركز علٌزر اٌونات الارجون تم توجٌهه بواسطة ل

معظم  اشعة اللٌزر بالحركة الاهتزازٌة للجزبٌات المكونة للعٌنة. هذه  الاهتزازات تجعل 

فوتونات اللٌزر تكتسب او تفقد طاقة. والانزٌاح فً الطاقة ٌعطً معلومات عن انماط 

 .[15]نة . بالتالً التعرؾ علً مكونات ودقابق العٌنات المختلفة الاهتزازات فً العٌ

 

 

 

 ( يوضح اطياف رامان1.1شكل )

 

 Fluoercenceاطياف الفسفرة   1.5.1

الفسفرة أو الومٌض تسمٌة تعود الى الاشعاع المربً المنبعث من المواد بسبب سقوط اشعاع      

  Laser Induceالمستحث بواسطة لٌزرذو طول موجً قصٌر على المادة . وفً الومٌض 



Fluorescence   أوLIF  تسلط  اشعة اللٌزر باستخدام لٌزر النتروجٌن أو لٌزر الصبؽات

العضوٌة  على العٌنة . فٌتم اثارة الكترونات العٌنٌة الى مدارات ذات طاقة عالٌة . وبعد مرور 

( تعود الالكترونات الى مستوٌات الطاقة  nsقدرة زمنٌة قصٌرة فً حدود بضعة نانو ثانٌة ) 

الارضٌة . وتفقد هذه الالكترونات طاقة تشعها فً شكل فوتونات عند اطوال موجٌة اطول من 

الطول الموجً لللٌزر . ولان مستوٌات الطاقة للذرات والجزٌبات ممٌزة فان الطٌؾ الومٌض 

 .[13]لٌنـــة التً انتجتةعلى االناتج ٌكون مفصل ومحـــدد ٌمكن إستخـــدامة فً التعرؾ 

  Laser Induced Plasma Spectrosopyاطياف البلازما المستحثة بالليزرمقدمة  2.1

احد التطبٌقات التً تنتج عن تفاعل شعاع الٌزر مع المادة هو التحلٌل باللٌزر باستخدام      

لٌل المواد الصلبة والسابلة و " كتقنٌة لتح Lipsلبلازما المستحثة باللٌزر  " دراسة تقنٌة اطٌاؾ ا

زاع الجسٌمات تنة ٌتم تركٌز لٌزر نبضً عالى الطاقة لاالؽازٌة على حد سواء . فً هذه التقنٌ

                           .[16]من المادة وللحصول على البلازما 

 "  LIPSفكرة عمل تقنية  "  1.2

ضً عالى ب" ٌتم تركٌز شعاع لٌزر ن LIPSفً تقنٌة أطٌاؾ البلازما المستحثة باللٌزر "        

على المادة لاحداث  1064nmذو الطول الموجى  Ns: YAGالطاقة مثل لٌزر النٌودمٌوم ٌاق 

ة الكترونات هذه الذرات من المستوٌات الوسط المراد دراسته .ومن ثم إثارانهٌار الذرات  فً 

لذلك تسمى هذه التقنٌة بأطٌاؾ ’ رضٌة الى مستوٌات ذرٌة اعلى ومن ثم تتكون البلازما الا

" وعندما تعود الالكترونات المثارة الى حالاتها الارضٌة  LIPSالبلازما المستحثة باللٌزر " 

مٌزة لهذه الذرات . ومن خلال هذه الترددات ٌمكن تحدٌد الذرات فً المادة متبعث الترددات ال

تخدام المراجع الطٌفٌة . و باستخدام عٌنات معٌارٌة ٌمكن تركٌز كل عنصر داخل المادة باس

ستخدام هذه التقنٌة . وبذلك نستطٌع القول أن لكل مادة بصمة با والتً الى أجزاء من البلٌون

 . [13]طٌفٌة خاصة بها

 "   LIPSاجزاء منظومة الـ : "  1.2

وكما موضح فً الشكل الاتً فإن المنظومة تتكون من اربعة  "   LIPSاجزاء منظومة الـ "    

 اجزاء اساسٌة وهً :



الذي طوله  Nd:  YAGلٌزر  Lipsاولاً : الجزء الربٌسً وهو جهاز اللٌزر وٌستخدم فً تقنٌة 

 . 1064nmالموجً 

 16الً  3ٌعمل اللٌزر بنظام النبضات وكل نبضة تصل الً العٌنة ٌكون لها زمن ٌتراوح من 

 وتجدر الاشارة الً ان انواع اخري من اللٌزر تم استخدامها اٌضاً. "ns"نانو ثانٌة 

بعض الانظمة تعمل  .علً العٌنةاللٌزرثانٌاً: ٌمر شعاع اللٌزر عبر عدسة  تقوم بتجمٌع طاقة 

مثبتة علً بنش خاص ٌحتوي علً العٌنة وفرؼة هواء . ولكن بعض الانظمة تكون  فً المختبر

محولة وٌمكن نقلها الً المكان الذي  فٌه العٌنة المراد فحصها . وكلما كان تركٌز اشعة اللٌزر 

اكبر  كلما كانت الطاقة اللازمة لانتزاع  الجسٌمات من سطح العٌنة اقل. ونجد ان كل نبضة من 

وهذه الطاقة كافٌة لانتزاع بعض جسٌمات  100mj-10ٌزر تحمل طاقة فً حدود نبضات الل

 plasma المادة . وهذه الجسٌمات تكون متابنة وتكون ما ٌعرؾ باسم سحابة البلازما 

spectral . 

تبدا µ  mلمتأٌن وخلال فترة زمنٌة فً حدود  ثالثا : تتمدد سحابة البلازما المكونة من الؽاز ا

الى المدارات الارضٌة مطلقة فوتونات ضوبٌة تعرق باسم طٌؾ  لاسترخاء وتنتقلات فً االذر

نسقط هذه الفوتونات الضوبٌة على عدسات تجمعها و تركزها  Spectral Emisshonالانبعاث 

ٌقوم نظام الالٌاؾ البصرٌة بنقل الضوء الى  optical Fiberعلى نظام من الالٌاؾ البصرٌة 

 المطٌاؾ .

ي المطٌاؾ على منشور . ٌعمل على تشتٌت الضوء حسب طوله الموجً وتقوم رابعا : ٌحتو

كامٌرا خاصة بتسجٌل الطٌؾ لمزٌد من الدراسة والتحلٌل . وبدراسة الاطوال الموجٌة للضوء 

              الموجودة فً العناصر ٌمكن التعرؾ على ار شدته كما هو موضح فً الشكل أدناهالمنبعث ومقد

 [13].العنٌة ومقدار تركٌزها 



 

 LIPS( يوضح اجزاء منظومة 1.1شكل ) 

 ( يوضح التحليل الطيفي المستحث باليزر5.1شكل) 

 

 



 

 "  LIPSتطبيق : دراسة الرسومات الفنية بتقذية الـ "  2.1

احؾ متالفً  " بطرٌقة عملٌة  LIPS"  رتقنٌة اطٌاؾ البلازما المستحثة باللٌزتستخدم            

لوحة فنٌة ثمنٌة تعود للقرن السابع عشر , وبمرور السنٌن جرت العدٌد من  أذا كانت هناك

ة الالوان ٌدة قد تكون ؼٌر مرتبعملٌات الصٌانة و الترمٌم على اللوحة مما أضاؾ طبقة جد

لاضافة الى ذلك فإن التراب والدخان قد ٌلتصق بسطح ا. بالاصلٌة التً إستخدمت فى اللوحة 

ة . مما ٌسبب بتعتٌم بسط للوحة مما ٌجعل من القطعة الفنٌة لوحة باهتة بدون رونق او اللوح

بتحلٌل هذه اللوحة لفهم ماذا حدث لها عبر السنوات الماضٌة وما هى المواد  ذبٌة . عند القٌامجا

إن إستخدام أي نوع من المواد الكٌمابٌة كمنظمات لازالة الطبقات التى    التى ترسبت علٌها.

ترسبت علً اللوحة قد ٌصٌب اللوحة بضرر بالػ حتى لو كان إستخدام هذه المنظفات ٌتم بعناٌة 

طٌاؾ البلازما ولكن بإستخدام تقنٌة أ فابقة لانها سوؾ تؤثر علً الالوان الاصلٌة للوحة. 

ت رقٌقة من سطح االلٌزر بإنتزاع طبقٌقوم  فٌها لٌتم تحلٌله.  cmكل   ٌمسحالمستحثة باللٌزر 

لإنتزاع ٌمكن تحدد نوع من عث من البلازما المتكونة نتٌجة لاللوحة وبدراسة الطٌؾ المنب

الجزبٌات الموجودة علً اللوحة بدقة وتلك التى ٌجب التخلص منها. ولٌس هذا فحسب بل 

ك كل طبقة والطبقة التى تلٌها من خلال دراسة طٌؾ ٌستطٌع المختص أن ٌعرؾ اٌضاً سم

الانبعاث وتحلٌله فإذا تؽٌٌر الطٌؾ ٌعرؾ أنه إنتقل الى طبقة جدٌدة.فى الواقع بدأ إستخدام تقنٌة 

أطٌاؾ البلازما المستحثة باللٌزر علً مساحات صؽٌرة من لوحات فنٌة ثمٌنة ولكن فى القرٌب 

ٌة وسٌلة معتمدة لتحلٌل اللوحات الفنٌة واستعادتها الى العاجل سوؾ ٌصبح إستخدام هذه التقن

أصلها . وذلك من خلال إزالة الطبقات الؽٌر مرؼوب فٌها طبقة طبقة حتى الوصول الى الطبقة 

 . [2]الاصلٌة للوحة الفنٌة 

 

 

 

 

 



 الخاتمة 1..1

المستخدم من قبل أطٌاؾ البلازما اللٌزرٌة مصممة بشكل خاص فى مجال التحلٌل الطٌفى      

الفٌزٌابٌٌن والكٌمٌابٌٌن. إن الخبراء فى علم الكٌمٌاء التحلٌلٌة تمكنوا من تحدٌد المركب 

الكٌمٌابً للمادة بهذه التقنٌة وتمكن العلماء من قٌاس الخصابص الفٌزٌابٌة مثل الكتلة ومعامل 

ر أصبح الان أداة الانكسار والتوصٌل الحرارى . وعلم الاطٌاؾ القابم علً إستخدام اللٌز

أساسٌة فى علم التحلٌل. وتقنٌة أطٌاؾ البلازما المستحثة باللٌزر أستخدمت لشرح وفهم كٌؾ 

ٌستخدم اللٌزر فى التحلٌل فى الكثٌر من التتطبٌقات فى مجال الأمن والتشخٌص الطبً والطب 

قنٌات فإن علم الشرعى وفى الرعاٌة الصحٌة وفى علم الأثار والصور الفنٌة . وفى كل هذه الت

التحلٌل ٌعتمد على إستحثاث العٌنة او المادة بواسطة الضوء أو الكهرباء أو المجال المؽنطٌسً 

 لٌحدث تؽٌٌر فى العٌنة فتكشؾ عن المركبات الكٌمٌابٌة المكونة لها.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 التوصيات   11.1

البلازما المستحثة / الدعم المادى والمعنوى وتنشٌط حركة البحث قى مجالات أطٌاؾ 2

 .بالللٌزر

/ توفٌر مصادر باللؽة العربٌة حتى تساعد المبتدبٌن فى إستخدام هذه التقنٌة بسهولة وٌسر 1

 وإبتكار طرق جدٌدة 

/ تنشٌط طرق التبادل العلمى و المشورة العلمٌة بٌن البلدان العربٌة وذلك عن طرٌق عقد 1

 الندوات واللقاءات العلمٌة

ن مع الدول المتقدمة فى كافة المجالات وخصوصا فى مجال تقنٌة أطٌاؾ / تشجٌع التعاو2

 البلازما المستحثة باللٌزر والإستفادة من خبراتها علً أن ٌكون ذلك قابم علً مبدأ المساواة
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