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في بلازيا الانًُيىو انًُتجة بىاسطة  لأيىَات شبيهة انههيىو انعتًةدراسة تىسع   

 انهيسر

 
 *َبيم جُاٌ بهُاو

 
 2009، اٚهٕل، 28اسزلاو انجؾش 

 2010،  اذار، 29قجٕل انُشر 

 

 انخلاصة:
لازيممب امنًُٛممٕو رممى رعممراا ةراسممخ رؾهٛهممّ نسراسممخ رٕسمما ان زًممخ انؾبطممهخ نهنـممٕؽ انـٛ ٛممخ انًُج ضممخ يممٍ ث           

mررأؽذ كضبفخ انجلازيمب انًسرٔسمخ ثمٍٛ      Nd-YLF انًُزغخ ثٕاسـخ  نٛسر
-3

 (10
28

-10
26

( ٔؿمٕل  انجلازيمب    

ٔ رًذ  ةراسخ ان زًخ كسانخ  نكم يٍ كضبفخ انجلازيمب ٔان مسة انكًمٙ امسبسمٙ نًامزٕٚبد انـبقمخ          mμ300ؽٕانٙ 

ح يقسار رٕسا ان زًخ ثسٚبةح كضبفخ انجلازيمب  ٔكمكنك كهًمب قمم ان مر       نهنـٕؽ انـٛ ٛخ انًُج ضخ , رظٓرد انُزبئظ زٚبة

 ثٍٛ يازٕٚبد انـبقخ نهنـٕؽ انـٛ ٛخ انًُج ضخ.

 
 laser produced plasma, opacity,   plasma, LPP, laser :انكهًات انًفتاحية

 

 انًقذية:
رزًٛس انجلازيب انًُزغخ ثبنهٛسر ثج غ انظم بد انزمٙ   

ٕاع انجلازيب رًْٓب رٌ الاش بعبد رًٛسْب عٍ ثقٛخ رَ

انًُج ضمممخ يُٓمممب ركمممٌٕ ذاد رؿمممٕال يٕعمممخ  قظمممٛرح    

 severalرظم إنٗ ثؼا يئمبد يمٍ انًمبٚكرٔ يزمر)    

hundred of μm      ٔذاد ةرعمخ ؽمرارح عبنٛمخ )

ٔكضبفممخ عبنٛممخ رظممم    Kev  01-.10رقممسر ثؾممٕانٙ 

cmإنممممٗ ركضممممر يممممٍ 
-3

 10
24

ٔركممممٌٕ ذاد  [3,2,1]

زميٍٚ ثؾمش رَٓمب ركمٌٕ رقرٚجمب      ةرعخ عبنٛخ عمسا  يمٍ ان  

شممجّ يزبُٚممخ ثظممٕرح كبيهممخ.رٌ يضممم ْممكِ انًممبةح ذاد   

ةرعممخ انؾممرارح ٔانكضبفممخ ان بنٛممخ ٔانزمميٍٚ شممجخ انزممبو     

رج ش إش بعبد فٙ يُبؿق ينزه خ يمٍ انـٛم   يضمم    

x-ray, ultraviolet, visible, infrared, etc.. 

امشمممممم خ ذاد رًْٛممممممخ كجٛممممممرح  ِٔر زجممممممر ْممممممك [4]

-xانزممٙ رج ممش يُٓممب فممٙ يُـقممخ ال  ٔخظٕطممب رهممك 

ray       إذ رَٓب ر زجر ٔاؽسح يمٍ رْمى يظمبةر إَزمبط ال

x-ray   ٙانؾسٚضممخ ذاد انشممسح ان بنٛممخ ٔانزممٙ رممسخم فمم

ان سٚمممس يمممٍ انزـجٛقمممبد يضمممم انـجبعمممخ الانكزرَٔٛمممخ     

(lithography  ٙانًٛكرٔسمممممممممكٕة انجممممممممممبٕٚنٕع,)

(microscopy( انسراسممبد انجبٚهٕعٛممخ,)studies 

biology) ا, ٘  لإًَممممممممممممممممممممممممممممبا انجهممممممممممممممممممممممممممممٕر

(crystallography  ٔفمممممممٙ ان ٛسٚمممممممبا انكرٚمممممممخ ,)

 atomic and solid stateٔان ٛسٚمبا انظمهجخ )  

physics)[5]    ٔثظمممٕرح عبيمممخ فممميٌ ْمممكِ امشممم خ.

إيمب يمٍ الاَزقمبلاد    يٍ ةاخم انجلازيمب رُمزظ     خانًُج ض

 bound–boundانًقٛممسح ثممٍٛ ياممزٕٚبد انـبقممخ  )

transitions   خـممممٙ ( ٔانزممممٙ ُٚممممزظ عُٓممممب ؿٛمممم  

(spectral line ( رٔ الاَزقممبلاد انؾممرح )Free –

Free transitions)   ُٔٚزظ عٍ يضم ْكِ الاَزقمبلاد

. رٌ  [6](continuous spectraؿٛمم  ياممزًر)

ثمٍٛ ياممزٕٚبد   لاننـمٕؽ رنـٛ مخ انُبرغمخ يممٍ الاَزقمب    

ٚؾمممسس ( bound–bound transitionsانـبقممخ ) 

بد ( رؤة٘ ْمكِ انزٕسم   broadeningفّٛ رٕس بد )

فمممممٙ شمممممكم اننمممممؾ انـٛ مممممٙ   ِإنمممممٗ ؽمممممسٔس رشمممممٕ

(deformation of spectral line shape )

ٔككانك رؤة٘ إنٗ َقظبٌ شسح ْكِ اننـٕؽ انـٛ ٛمخ  

. ٔثظٕرح عبيمخ رٕعمس صملاس رَمٕاع يمٍ      [7]خانًُج ض

(  انزممٙ رؾظممم نهنـممٕؽ broadeningانزٕسمم بد )

  [8](LPPانـٛ ٛممممخ انًُج ضممممخ يممممٍ ثلازيممممب انهٛممممسر) 

 Dopplerرٕسمممممممما ةٔثهممممممممر )ْٔممممممممٙ: رٔلا  

broadening     ٍٛٔانممك٘ ُٚممزظ عممٍ انزظممبةيبد ثمم )

عامممًٛبد انجلازيمممب ٔٚ زًمممس عهمممٗ انـبقمممخ انؾركٛمممخ   

ٔةرعخ ؽرارح انجلازيمب ,صبَٛمب     خنهغاًٛبد انًزظبةي

ٔانمك٘ ُٚمزظ   ( Stark broadeningرٕسا سمزبر  ) 

عٍ انًغبلاد انكٓرثبئٛخ نهغاًٛبد انًشؾَٕخ ٔصبنضب  

( رٔ رؽٛبَمب   opacity broadeningرٕسما ان زًمخ )  

 optical)ٚامًٗ رٕسما ان ًمق انجظمر٘ نهجلازيمب )     

depth of plasma       ُٔٚمزظ ْمكا انزٕسما عمٍ رعمبةح

يٍ ايزظبص انجلازيب نلأش خ انًُج ضخ يٍ يُٓمب. رٌ  

رٕسمما ةٔثهممر ٚلاؽممر فممٙ ةرعزممٙ انؾممرارح ٔانكضبفممخ   

انًُن ؼممممممزٍٛ ريمممممممب رٕسممممممم ٙ سمممممممزبر  ٔرٕسممممممما  

ٙ ةرعممممبد انؾممممرارح  الايزظبطممممٛخ فٛلاؽفممممبٌ فمممم 

 . [9]ٔانكضبفخ ان بنٛزٍٛ

 

 (: Opacity broadeningتىسع الايتصاصية)
يممٍ انجلازيممب رًهممك صمملاس    خرٌ امشمم خ انًُج ضمم        

 ذاؽزًممبلاد إيممب رٌ رُ ممك ثممسٌٔ ايزظممبص رٔ رزشممز    

ٔرًمممزض عسئٛمممب  رٔ إٌ رًمممزض كهٛمممب  ٔلارنمممرط يمممٍ  

ى انجلازيب . ٚ زجر رٕسا الايزظبطمٛخ ٔاؽمسح يمٍ رْم    

 بانزمممٙ رؾمممسد نهنـمممٕؽ انـٛ ٛمممخ نجلازيممم  دانزٕسممم ب

انهٛممسر ٔخظٕطممب  فممٙ ةرعممبد انؾممرارح ٔانكضبفممخ      

 با   هٕو نهجُبد/قاى ان ٛسٚانعبي خ ثغساة/كهٛخ *
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ان ممبنٛزٍٛ كًممب اشمممرَب سممبثقب ,ًٚكمممٍ ر رٚمم  ان زًمممخ     

(opacity     ثيَٓب رعمبةح ايزظمبص انجلازيمب نلأشم خ )

يٍ ةاخهٓب قجم يغبةررٓب نهجلازيب ٔنكنك فيٌ  خانًُج ض

َمب رٕسما رعمبةح    رٕسا الايزظبطمٛخ ٚـهمق عهٛمّ رؽٛب   

( رٔ ان ًق انجظمر٘  re-absorptionالايزظبص )

([6](optical depth( ٔر ـممٗ الايزظبطممٛخ, τ )
 :[10]ثبن لاقخ اٜرٛخ

)1.......(l 

 

 ؿٕل انجلازيب  lؽٛش    

          κ    ٗي بيم الايزظبص اننـٙ ٔانمك٘ ٚ ـم

 : [11]ثبن لاقخ انزبنٛخ 
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c=3×10سرعخ انؼٕا        cؽٛش 
8
 m/c 

        υ  خررةة امش خ انًُج ض ( يٍ انجلازيبHz) 

        A   ( ٙي سل لاَؾلال انزهقمبئspontaneous 

radiative decay rate  )(s
-1

) 

gp         gq,       ًٍْٕٛٚمب انمٕزٌ الإؽظمبئٙ نهًامز

 نٙان همممٕ٘ ٔاناممم هٙ نًامممزٕٚبد انـبقمممخ عهمممٗ انزمممٕا 
Nq,Np      ًْٗب كضبفخ انًامزٍٕٚٛ ان همٕ٘ ٔانام هٙ عهم

mانزٕانٙ )
-3

 ) 
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  d   ( ًٙٚضم شكم اننمؾ انـٛ مline 

profile) 

ثممممميٌ ي بيمممممم  (2)ؽٛمممممش َلاؽمممممر يمممممٍ  انً بةنمممممخ 

الايزظممبص اننـممٙ ٚ زًممس ثظممٕرح عهممٗ كممم يممٍ      

 Nq, كضبفخ انجلازيب ) υررةة اننؾ انـٛ ٙ  انًُج ش 

, Np ٔ )  ٙ    A عهممممٗ ي ممممسل الاَؾمممملال انزهقممممبئ

(spontaneous radiative decay rate ٘ٔانك )

 :[6]ٚ ـٗ ثبن لاقخ انزبنٛخ
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 oscillator)ْممممٕ شممممسح انًزكثممممكة     fؽٛممممش   

strength) [9]ٔانك٘ ٚ ـٗ ثبن لاقخ الارٛخ: 
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الاسبسٙ نهًازٍٕٚٛ  ان سة انكًٙ  n1   ٔn2    ؽٛش 

 انا هٙ  ٔان هٕ٘ عهٗ انزٕانٙ.

 

ريب شسح امش خ انًُج ضخ يٍ انجلازيب فز ـٗ ثبن لاقخ 

 :[5]اٜرٛخ

)5.....()1( 


 eII 

 

رًضمممم شمممسح امشممم خ انًُج ضمممخ يمممٍ ةاخمممم      Iοؽٛمممش 

 انجلازيب 

        I   رًضم شسح امش خ انزٙ رنرط يٍ انجلازيب 

( ثبٌ شسح اننـٕؽ انـٛ ٛخ 5خ )آذ َلاؽر يٍ انً بةن

انًُج ضمممممخ ر زًمممممس ثظمممممٕرح رسبسمممممٛخ عهمممممٗ يقمممممسار 

الايزظبطمممٛخ انؾبطمممهخ نٓمممب. ثظمممٕرح عبيمممخ فممميٌ     

انجلازيب ًٚكٍ رقاًٛٓب إنمٗ صلاصمخ رَمٕاع رج مب  نًقمسار      

انجلازيمب  [11] ٙالايزظبطمٛخ انؾبطمهخ ةاخهٓمب ْٔم    

( optically thin plasmaنلأشممم خ )  حانًُ مممك

ثظمممرٚب ٔفمممٙ ْمممكِ  حزيمممب انًُ مممكٔرامممًٗ رٚؼمممب انجلا

انؾبنخ فبٌ نجلازيب راًؼ نغًٛا امش خ انًُج ضمخ يمٍ   

ةاخهٓب ثبنٓرٔة إنٗ اننبرط ةٌٔ ؽسٔس ايزظمبص  

نٓممب رقرٚجممب  رٔ إٌ الايزظبطممٛخ انؾبطممهخ ركممٌٕ فممٙ   

ؽسٔة الإًْبل ٔرؾسس ْكِ انؾبنخ عُمسيب ركمٌٕ قًٛمخ     

 τ≤ 1اطممغر آٔ راممبٔ٘ ٔاؽممس   (τالايزظبطممٛخ )

ايبا  انؾبنخ رؾسس فٙ انجلازيب قهٛهخ انكضبفخ  ْٔكِ[2]

انُٕع انضبَٙ يٍ  انجلازيمب  فٛامًٗ انجلازيمب انً زًمخ     

( أ انجلازيمب  optically thick plasmaنلأشم خ ) 

انً زًخ ثظرٚب  ٔفٙ ْكح انؾبنخ فبٌ انجلازيمب رًمزض   

عًٛمما  امشمم خ انًُج ضممخ يممٍ ةاخهٓممب ٔركممٌٕ يشممبثٓخ  

( ؽٛممش ركممٌٕ قًٛممخ  black bodyنهغاممى امسممٕة )

,ايممب انُممٕع  الاخٛممر  يممٍ    τ[6] >> 1لايزظبطممٛخ 

 partiallyانجلازيب فٛاًٗ انجلازيب انًُ مكح عسئٛمب  )  

optically thin plasma ْٔممٙ انؾبنممخ انشممبئ خ )

( اكجر يمٍ  τٔفٙ ْكِ انؾبنخ فبٌ قًٛخ الايزظبطٛخ )

انٕاؽس ٔنكٍ نمٛ  ثبنؾمس انكجٛمر ثؾٛمش انمك٘ ٚغ هٓمب       

شم خ انًُج ضمخ يُٓمب ثؾٛمش رٌ ُْمب       رًمزض عًٛما ام  

يقسار يٍ امش خ رُ ك إنٗ اننمبرط ٔر زًمس شمسح ْمكِ     

ثظٕرح رسبسٛخ عهٗ ةرعخ انؾرارح  خامش خ انًُج ض

ٔكممكنك ر زًممس اؽزًبنٛممخ  [12],كضبفممخ,ٔؿٕل انجلازيممب

.رٌ ةراسممخ خ( نهنـممٕؽ انـٛ ٛممخ انًُج ضمم  (A لالاَزقممب

ٙ (  فopacity broadeningرٕسا الايزظبطٛخ )

( نٓممب رًْٛممخ كجٛممرح  LPPانجلازيممب انًُزغممخ ثممبنهٛسر ) 

 plasmaفممممممٙ رؾسٚممممممس يزغٛممممممراد انجلازيممممممب) 

parameter  يضممممم ةرعممممخ ؽممممرارح الانكزرَٔممممبد ) 

(electron temperature كضبفممخ الانكزرَٔممبد, ) 

(electron density        شممممسح اننـممممٕؽ انـٛ ٛممممخ,)

( ٔكمكانك  intensity of spectral lines) انًُج ضخ

 .[13](spectral line shapeاننؾ انـٛ ٙ )شكم 

 

 :تانحسابا
رمممى رعمممراا ةراسمممخ رؾهٛهمممّ نهنـمممٕؽ انـ ٛمممخ         

(  opacity broadeningٔةراسممخ رٕسمما ان زًممخ ) 

نجلازيممب امنًُٛممٕو انزممٙ رممى انؾظممٕل عهٛٓممب يممٍ قجممم  

ٔانُبرغممخ يممٍ   L. Labate    [14])انجبؽممش )



811111 

 

56 

 Åذٔ انـمممٕل انًمممٕعٙ )  Nd-YLFرامممهٛؾ نٛمممسر   

1.035=λ  ٔريممس َجؼممخ ,  )(3 ns)    ٔؿبقممخ رقممسر

 رشممسح انقممسرح انهٛممس  ذثؾٛممش كبَمم (  J 3ثؾممٕانٙ )

( ركضمر يمٍ   out put power intensityاننبرعخ )

 (W/cm
2

  10
14

(, ٔانمممك٘ رةٖ إنمممٗ ركمممٍٕٚ   5 × 

 eVثلازيمممب ثسرعمممخ ؽمممرارح كبَمممذ ررأؽمممذ ثمممٍٛ ) 

m( ٔكضبفخ )  180-650
-3

 10
28

-10
26

  ) [14]  . 

 

 
(: بلازيا الأنًُيىو انتي تى انحصىل عهيها 1شكم )

 .[14](L. Labateيٍ قبم انباحث )
 

 codeنزظممًٛى ثرَممبيظ   matlab8اسممزنسو ثرَممبيظ 

  ّ ْٔمٕ ثرَمبيظ ثامٛؾ    ,  (opacity3n)  اؿهمق عهٛم

 خنؾاممبة قًٛممخ الايزظبطممٛ   M-fileكزممت ثظممٛغخ  

انًُج ضمخ يمٍ انجلازيمب     خانؾبطهخ فٙ اننـٕؽ انـٛ ٛم 

( ثجرايغمممممّ opacity3nثرَمممممبيظ )  ,ؽٛمممممش ٚ ًمممممم

ان رعٛمممخ عهممممٗ  ؽامممبة كممممم يمممٍ شممممسح انًزكثممممكة    

(oscillator strength)   f   ل,  اؽزًبنٛممخ الاَزقممب 

(A    عمممممرع اننمممممؾ انـٛ ممممممٙ عُمممممس انًُزظمممممم, ) 

(FWHM)[15]  ٔيممممممممٍ صممممممممى ؽاممممممممبة ي بيممممممممم

(, ٔرخٛممرا فمميٌ ْممكا انجرَممبيظ ٚقممٕو     κالايزظممبص )

بل ( ٔيمممٍ صمممى ارسمممτثؾامممبة يقمممسار قًٛمممخ ان زًمممخ ) 

انُزممبئظ انممٗ انجرَممبيظ انممرئٛ  نرسممى الايزظبطممٛخ     

كسانممخ نهكضبفممخ ٔعممرع انُزممبئظ.  رٌ ْممكِ انؾاممبثبد    

كبَذ رغرٖ نغًٛا اننـٕؽ انـٛ ٛمخ ٔكًمب  يٕػمؼ     

 فٙ  انًنـؾ  اةَبِ.

 
: يىضح انية عًم  انبرَاج انًستخذو (1)يخطط  

 τفي  حساب  انعتًة   

 

ُـقمممخ اخزٛمممرد اننـمممٕؽ انـٛ ٛمممخ انًسرٔسمممخ فمممٙ ي 

( soft x-ray regionامشمم خ اناممُٛٛخ انًرَممخ )  

خظٕطب  فٙ انًغبل  دٔانزٙ نٓب انكضٛر يٍ انزـجٛقب

( ,رمممى ؽامممبة يقمممسار biology fieldانجمممبٚهٕعٙ )

( كسانممخ نكضبفممخ انجلازيممب لإَٚممبد امنًُٛممٕو τان زًمخ ) 

(AlXІІ (helium –like)نضلاصمممخ اَزقمممبلا ٔ )د 

 Å ( ثـممممممٕل يممممممٕعٙ 3P→1S) He-βْٔممممممٙ:  

6.63 =λ  ,He-γ (4P→1S ٙذ٘ ؿممممٕل يممممٕع )

Å6.322  =λ  ٔHe-δ (5P→1S  ٙثـٕل يمٕع )

Å 6.117  =λ     ٔكممممممبٌ ؿممممممٕل انجلازيممممممب رقرٚجممممممب

l≈300μm ( ِ2ٔكًب فٙ انشكم رةَب.) 

 

 
 (: انعتًة كذانة نهكثافة نهخطىط انطيفية انًذروسة  نبلازيا الانًُيىو1شكم)
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كسانمخ نه مس   بطمٛخ  كًب رى ؽابة يقسار رٕسما الايزظ 

 ٙ  n(principle quantum)  انكًممٙ  امسبسمم

number( كًب فٙ نشكم  )3.) 

 
كذانكككككة نهعكككككذ انكًكككككي   τ( انعتًكككككة 3شككككككم رقكككككى )

 الاساسي.

 

 انًُاقشة:
رظٓممرد انُزمممبئظ ثممميٌ ثلازيممب امنًُٛمممٕو عُمممس كضبفمممخ   

mرزممممممممرأػ ثممممممممٍٛ  )  
-3

 10
28

-10
26

( ٔثـممممممممٕل   

l≈300μm  ركممممٌٕ ثلازيممممب يُ ممممكح نلأشمممم خ عسئٛممممب        

   (partially optically thin plasma ٌٔا )

رممسةاة  ثسٚممبةح كضبفممخ انجلازيممب ٔانممك٘     بايزظبطممٛزٓ

ًٚكممٍ ر اممٛرِ ثمميٌ زٚممبةح انكضبفممخ ٚ ُممٙ زٚممبةح عممسة      

 خانغاممًٛبد انًزيُٚممخ ػممًٍ ؽغممى انجلازيممب انًزكَٕمم    

ْٔكا ٚؤة٘ إنٗ زٚبةح عمسة رظمبةيبد امشم خ  انزمٙ     

انغاًٛبد انًؾٛـمخ   رؾبٔل انٓرٔة يٍ انجلازيب يا

ثٓمب يًمب ٚممؤة٘ إنمٗ زٚمبةح اؽزًبنٛممخ ايزظبطمٛخ ْممكِ      

امشممم خ ٔثبنزمممبنٙ ٚمممؤة٘ إنمممٗ َقظمممبٌ شمممسح امشممم خ 

 . [12]انًُج ضخ

كًب نٕؽر إٌ يقسار ان زًخ ٚسةاة كهًب قم ان ر  ثمٍٛ  

يازٕٚبد انـبقخ الاثزسائٛخ ٔانُٓبئٛخ نهنـٕؽ انـٛ ٛخ 

ثٍٛ يازٕٚبد  انًُج ضخ ْٔكا ُٚزظ يٍ رٌ زٚبةح ان ر 

انـبقخ ٚؤة٘ إنٗ زٚبةح َقظبٌ ررةة امش خ انًُج ضخ 

امشمم خ  ِٔانمك٘ ٚممؤة٘ ثممسٔرِ إنممٗ َقظممبٌ ؿبقممخ ْممك 

 [17,16]يًممب ٚممؤة٘ إنممٗ ايزظبطممٓب عسئٛممب  رٔ كهٛممب 

 اعزًبةا  عهٗ ؽبنخ انجلازيب ٔظرٔف انزغرثخ.
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Abstract: 
A theoretical analysis studied was performed to study the opacity broadening of 

spectral lines emitted from aluminum plasma produced by Nd-YLF laser. The plasma 

density was in the range 10
28

-10
26

 ) ) m
-3
 with  length of plasma about μ300 ) m) , the 

opacity was studied as function of plasma density & principle quantum number. The 

results show that the opacity broadening increases as plasma density increases & 

decreases with the spacing between energy levels of emission spectral line. 
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