
 كلية العلوم

الكيمياء :القسم 

الرابعة السنة :

}}  A to Z كتبة  م {{

Facebook Group : A to Zكتبةم 

ضوئيةكيمياء  المادة :

المحاضرة : الثامنة /نظري/ د.سعود

كلية الصيدلة , الهندسة التقنيةكلية العلوم ,      

0931497960 مرق(على الWhat's app-Telegram( أو عبر)SMSيمكنكم طلب المحاضرات برسالة نصية )

۷



 14122025

The Physical Deactivation of Excited States  

-

  2026 - 2025 

    : تتضمن هذه المحا෾෪ة 
  صفحة   13  حرف موزعة ضمن:   20067  كلمة تشمل:   3641

  

  

2026-2025

 

 

  : في نهاية هذا الفصل ستكون قادراً على
 ح྘཮   شعاعية من حيث مخططاتཤྌت غير اཥྌنتقاཥྌشعاعية واཤྌت اཥྌنتقاཥྌمتصاص واཥྌعمليات ا

 جابلونسكي.
 حظةཥྍعلى نادرة المལྌنبعاثات الناتجة عن الجزيئات الكبيرة من السويات المثارة اཥྌفهم كون ا .  
  شعاعية للسوياتཤྌ1التمييز بين عمر الحالة المثارة وعمر الحالة اS 1وT.  
  الحسابات المتعلقة بهذه المبادئفهم بعض . 

  

  

للجزيئات  تترافق   اཤྌلكترونية  اཤྌثارة    Electronically-Excited State of Moleculesحاཥྌت 
(زائدة)   مفرطة  ྰ   Excess Energyبطاقة  الناཷ تكوينها  الفوتون  عن  بسبب  هذه ،  امتصاص 
اལྌجل قصيرة  زمنية  Short-Lived  الحاཥྌت  فترة  غضون  في  الزائدة  طاقتها  تفقد  حيث   ،

  Deactivation Processes  عمليات إلغاء التنشيطقصيرة للغاية من خཥྍل مجموعة متنوعة من  
  . الحالة اཬྕرضية والعودة إلى 

  ، فيزيائيةعملية  هي    Dissipative  إذا عاد الجزيء المثار إلى حالته اལྌصلية، فعملية التبديد 
تش تم  إذا  جديدة،كيل  ولكن  جزيئية  التبديدية    أنواع  العملية  مصحوبةفإن  بتغيير    تكون 

    .كيميائي
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 في نهاية هذا المحاྍྡة ستكون قادر على: 
  

   ت غيرཥྌنتقاཥྌشعاعية واཤྌت اཥྌمتصاص والتحوཥྌشعاعية  عمليات اཤྌا
 من خཥྍل مخططات جابلونسكي. 

  مصطلح عمر الحالة المثارة 
 ثيةཥྍحادية والثལྌثارة اཤྌعمر كل من حالة ا .  

  

 

في   اཥྌسترخاء  سنركز  عمليات  على  عامة  بنظرة  المحا྘྄ة  المتعلقة    Physical Relaxation Processes  الفيزيائيةهذه 
   الفيزيائي؟ اཥྌسترخاءفما هي عمليات ، Organic Moleculesبالجزيئات العضوية 

 

-1- IIIClassification of Physical Relaxation Processes  
  

  على النحو التالي: الفيزيائي يمكن تصنيف عمليات اཥྌسترخاء 

-1-1-IIIIntra-Molecular Processes 
  تقسم العمليات داخل الجزيئات إلى: 

ا཭ྕشعاعية . 1 اRadiative Transitions  :ྌ  ا཮ྕنتقا཮ྕت  ྷྫ   ཥنتقاཥྌت هي  ཭الكهرومغناطي اཤྌشعاع  انبعاث  على    تنطوي 
Electromagnetic Radiation    مرافقة تكون  اལྌرضية   ཥྌRelaxesسترخاء  والتي  الحالة  إلى  المثارة  هذه الجزيئات  ومن   ،

ྌت: اཥྌنتقاཥ  
  الفلورة  Fluorescence:  حاديةལྌثارة اཤྌتحدث من حالة ا  (𝑆ଵ)  رضيةལྌإلى الحالة ا  (𝑆଴)ءة ، وتعتبر عملية عالية الكفا

 ا كانت المنافسة من قبل العمليات غير اཤྌشعاعية ضعيفة. إذ
 الفسفرة  Phosphorescence:  ثيةتحدث من الحالة المثاཥྍرة الث  (𝑇ଵ)   رضيةལྌإلى الحالة ا(𝑆଴)،    وهي عملية ممنوعة

   عملية بطيئة.فهي تعتبر  𝐼𝑆𝐶   بين اལྌنظمةتتطلب عبوراً  وལྌنها، الدورانوفق قاعدة اختيار  جزئياً 

  . Luminescence بالتཬྖلؤمجتمعين  يعرف مجموع الفلورة والفسفرة

(1-3)

قدية التي تظهر تحت اལྌشعة فوق البنفسجية، حيث يمتص الجزيء ضوءاً فوق بنفسجي غير  أحبار اལྌوراق النلورة:  عملية الف 
  . )رئياً (أخ྘྅ أو برتقالي يمتو ثانية) ضوءاً ممرئي، ويُشع فوراً (خཥྍل زمن من مرتبة الف

ي، أو حتى لساعات بعد  ئاً لثوانلظཥྍم، حيث يمتص الجزيء طاقة ثم يبقى مضي ساعة المضيئة في ا عملية الفسفرة: عقارب ال
  مصدر الضوء.  إزالة

ا཭ྕشعاعية  ا཮ྕنتقا཮ྕت  . 2 الكهرومغناطيRadiation-less Transitions  :  ྫྷ཭  غير  اཤྌشعاع  من  انبعاث  يوجد   ཥྌ  لعملية مرافق 
المثارة  Deactivationاཤྌخماد   الحالة  اྌ  ،)(إخماد  هذه  لوتعتبر   ྫྷ཭الرئي المسار  معظم  فقداཥنتقاཥྌت هي  في  الطاقة  ن 

 . الفسفرة) –الفلورة ( شعاعية، وتنافس العمليات اཤྌالجزيئات 

(2-3)

ལྌمن اཤྌت غير اཥྌنتقاཥྌنظمة ورشعاعية هو التحول الداخلي، والعب مثلة على اལྌعبر ا . 
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-2-1-IIIInter-Molecular Processes 
  ཥنتقاཥྌت: ཥྍث أنواع من هذه اྌثهنا نميز 

حيث تتعرض جزيئات ذات طاقة اهتزازية زائدة إلى تصادم ྘ཬيع مع بعضها  :  Vibrational Relaxation  ا཮ྕسترخاء ا཮ྕهتزازي . 1
اهتزازي   مستوى  أدنى  في  جزيئات  ཤྌنتاج  المذيبات  جزيئات  ومع  طاقة    Lowest Vibrational levelالبعض  لمستوى 

྘཭عتها العالية (بيكو ثانية)، وهو ، وتمتاز بمستويي طاقة الكترونية مختلفين، أي هذه العملية ཥྌ تتم بين  إلكتروني معين
  في السوية المثارة. اهتزازي  ما يف྘཭ اصدار عملية الفلورة من أدنى مستوى 

الطاقة  . 2 الحالة    :Energy Transfer  نقل  إلغاء تنشيط  يتم  لجزي   المثارةحيث  ما  لཤྍلكترون  ) إلى حالة  The donor  (المانحء 
)، والذي يتم ترقيته بحد ذاته إلى حالة  The Acceptor  (المتلقيعن طريق نقل الطاقة إلى جزيء آخر    أخفضإلكترونية  

 إلكترونية أعلى. 
  

يتضمن جزيء  ، Photo-physical process عملية فيزيائية ضوئية  Considered الذي يعتبر :Electron transfer نقل ا཭ྕلكترون . 3
ضوئياً   مثار  جزيء  مانح  مع  فييتفاعل  اལྌرضية  متلقي  نقل شارديزوج    فيتشكل  ،الحالة  لعملية  يخضع  قد  والذي   ،

 .ཤྌخماد الجزيء المانح المثار يؤدياཤྌلكترون مرة أخرى، مما 

(3-3)

يلعب هذا الجزيء دور المانح ،  (∗𝐷)  رة فلوريةمثا حيث لو افترضنا أن لدينا جزيء في حالة  ،  (𝐼ି)  اخماد الفلورة بشاردة اليوديد 
ليوديد إلى المحلول، يختفي الضوء  شاردة ا  إضافةالمثار، بينما شاردة اليوديد تأخذ دور المتلقي في الحالة اལྌرضية، فعند  

مما يخمد هذا ،  (∗𝐷)  المثار   مملوءة في الجزيءغير    مداريةشاردة اليوديد إلى    منل اཤྌلكترون  الفلوري، وذلك نتيجة انتقا
 إلى حالتهوالذي غالباً ما يعود في عملية نقل الكترون عك྘ཬ ྫྷ཭يع    ،  (•.𝐼)و    (ି•𝐷)ير العمر  قص  جذريزوج  الجزيء ويُنتج  

هنا اཤྌلكترون نفسه وليس طاقتهِ فقط،    ينتقل، هذه اརྌلية تختلف عن نقل الطاقة، حيث  اལྌصلية دون تفاعل كيميائي دائم
  اཥྌرجاع. (الخཥྍيا الشمسية)، والتحفيز الضوئي والكيمياء الضوئية لتفاعཥྍت اལྌكسدة و التحويل الضوئيوهي أساس عمليات 

 -2- IIIJABLONSKI Diagrams  
، ويمكن تعريفهُ على  البيولوجيا الضوئيةعلم المواد الضوئية، و،  في الكيمياء الضوئيةيُعد مخطط جابلونسكي حجر الزاوية  

التي تمر بها الطاقة داخل الجزيء بعد امتصاصهِ للضوء، حيث يُظهر بشكل أنه رسم تخطيطي يوضح المسارات والعمليات 
لورة،  (الف  رانية، ويُحدد المسارات التنافسية بين اཤྌشعاعلكترونية واཥྌهتزازية والدواཥྌت بين مستويات الطاقة اཥྌأساཬྫྷ اཥྌنتق

  ية)، بالمخت྘ྃ: حرار واཤྌصدارات غير اཤྌشعاعية (التحوཥྌت ال الفسفرة)

-1-2- IIIThe Importance of JABLONSKI Diagrams  
  يتهِ من خཥྍل ما يلي: من أهمتك

 .يقدم لغة ب྘ྃية عالمية لفهم الديناميكا الضوئية (كيمياء وفيزياء التفاعཥྍت الناتجة عن الضوء) .1
 : المصير المحتمل للجزيء المُثار من خཥྍل توضيح  فهم مسارات الطاقة .2

  قاشعاعي: مصيرཥྍالطاقة كضوء (فلورة أو فسفرة) إط. 
 تحويل الطاقة إلى حرارة أو كيمياء (تفاعل ضوئي)اشعاعي:  مصير غير. 

الفلورة .3 ، بينما  أحادية وتأتي من حالة إثارة    (ns-µs)  لفلورة تكون ྘ཬيعةان أن امن خཥྍل بي  والفسفرة  تفسير الفرق بين 
 وتأتي من حالة إثارة ثཥྍثية بعد عملية عبور بين اལྌنظمة.   (µs-s) الفسفرة تكون بطيئة

، وفي الحصول على  الخཥྍيا الشمسية  في   إلى كهرباء  تحويل الضوء  يُساعد في تصميم المواد من خཥྍل تطوير كفاءة  .4
  والعديد من التطبيقات الطبية.محفزات ضوئية 

الكيميائيين على توقع وتصميم جزيئات ذات خصائص ضوئية مرغوبة (مثل لون الضوء المنبعث، وشدة اཤྌشعاع،    يُساعد .5
 وبالتالي يؤدي دوراً هاماً في الصناعات الكيميائية الضوئية. ، ثارة)المُ وعمر الحالة 
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الشكل   فيه  يمثل    (3-1)في  نཥྍحظ  جابلونسكي،  مخطط  أشكال  اཥྌسترخاء  أحد  وعمليات  المثارة  الحاཥྌت  تمثيل خصائص 
  . الخاصة بها بشكل مريح

  
 : (3-1)الشكل  

  يصف المستويات اཤྌلكترونية للجزيئات العضوية الشائعة واཥྌنتقاཥྌت المحتملة بين السويات المثارة اལྌحادية والثཥྍثية.  مخطط جابلونسكي:
  

  : المخطط ما يليمن خཥྍل   يتضح

اཤྌلكترونية للجزيء وطاقاته . 1 حاཥྌت   ، وتتمRelative energiesالنسبية    الحاཥྌت  إلى  اལྌحادية  اཤྌشارة  اཤྌلكترونية    ب ـ  اཤྌثارة 
)0S, 1S, 2S(…,   ،لكترونيةإلخཤྌثارة اཤྌت اཥྌثية وحاཥྍـ ب  الث)0T, 1T, 2T(…,   .إلخ  

، حيث تكون من أجل زيادة الطاقة  إلخ   ,…)0V, 1V, 2V(بـ    الكترونية  يتم اཤྌشارة إلى مستويات اཥྌهتزاز المرتبطة بكل حالة . 2
V2E<V1E.  

كأسهم متموجة    Radiation-less  غير المشعة  واཥྌنتقاཥྌت  Straight Arrows  كسهام مستقيمة  اཤྌشعاعية   اཥྌنتقاཥྌتيتم رسم   . 3
Wavy Arrows .  

سيخضع بعد ذلك لཥྍسترخاء اཥྌهتزازي ضمن ، (V>0)ساخن" أي - "اهتزازي  مثاركجزيء  إثارة الكترونيةإذا تم تكوين حالة  . 4
  يشار له   سوية الكترونية مثارةاཥྌسترخاء اཥྌهتزازي داخل كل  ،  (V=0)  اཤྌلكتروني حتى يصل إلى المستوىمستوى الطاقة  

 . عموديسهم متموج ـ ك
إشعاع   اཥྌنتقاཥྌت  . 5 اལྌنظمة   Internal Conversion  الداخلي  التحول(  Radiation-less Transitions  بدون  بين    والتقاطع 

Intersystem Crossing  لكترونية هي عمليات تساوي الطاقة) بينཤྌت اཥྌويتم رسمها كسهام متموجة من المستوى  ،الحا  
(V=0)  ولية إلى للحالةལྌهتزازي الساخن اཥྌالمستوى ا(V>0)  .للحالة النهائية 

  أن:  من مخطط جابلونسكي أعཥྍه ཥྍحظن

(S=0)

  أن: ينتج عن ذلك 
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(4-3)

  مماثلة للمستوى  له طاقة  1Sمن السوية    )V=3(المستوى  فإن  الموضح في الصفحة السابقة،    )1-3(الشكل  عندما يتم رسم  
)V=0(  2للسويةS .  

  العمليات الفيزيائية الضوئية التي تظهر في مخطط جابلونسكي.  يلخص (3-1) الجدول

 : (3-1) الجدول

  ) 3-1(الشكل التي تظهر في مخطط جابلونسكي  Photo-physicalملخص العمليات الفيزيائية الضوئية  

Relaxation process 
Details 

Vibrational Relaxation

خཥྍل سوية الكترونية معطاة، وذلك عندما    (V=0)يتضمن اཥྌنتقاཥྌت بين الحاཥྌت اཥྌهتزازية المثارة والحالة  
المحل،  كجزيئات  أخرى  أجزاء  المثارة مع  الجزيئات  𝑆ଶ(𝑉تتصادم  = 3) ⇝ 𝑆ଶ(𝑉 = الطاقة    (0 تتبدد  حيث   ،

  اཥྌهتزازية الفائضة كحرارة. 

Internal Conversion 

الطاقة)   (الحاཥྌت متساوية  الكلية  الطاقة  المهتزة ذات نفس  الحاཥྌت  بين  المشعة  اཥྌنتقاཥྌت غير  يتضمن 
𝑆ଶ  والتعددية ذاتها، التحويل الداخلي بين السويات المثارة مثل  ⇝ 𝑆ଵ        ع كثيراً من التحويل الداخلي྘ཬهي أ

𝑆ଵبين  ⇝ 𝑆଴  

Intersystem Crossing 

هي اཥྌنتقاཥྌت غير المشعة للدوران المحظور بين السويات المتساوية الطاقة ذات التعددية المختلفة، مثل 
𝑆ଵاཥྌنتقال بين   ⇝ 𝑇ଵ .  

Fluorescence 

انبعاث فوتون، وتتضمن الفلورة انتقاཥྌت مشعة بين السويات ذات نفس التعددية، (الدوران السبين  هي 
  . 𝑆ଵمسموح)، وغالباً يتم من أخفض سوية اهتزازية ལྌخفض سوية إثارة أحادية  

𝑆ଵ(𝑣 = 0) → 𝑆଴ + ℎ𝑣 

Phosphorescence 

هي انبعاث فوتون، وتتضمن الفسفرة انتقاཥྌت مشعة لدوران محظور بين السويات ذات التعددية المختلفة،  
  .𝑇ଵوعادة يتم من أخفض سوية اهتزازية ལྌخفض سوية إثارة ثཥྍثية  

𝑇ଵ(𝑣 = 0) → 𝑆଴ + ℎ𝑣 
  

  لنتعرف بشكل أكثر تفصيཥྍً على هذه العمليات. 

 Vibrational Relaxation 
  

عن طريق    إཥྌ إذا تشكلت   اཤྌلكترونية،  اإلكترونياً عادةً بزيادة في الطاقة اཥྌهتزازية باཤྌضافة إلى طاقته   اལྌجزاء المثارة  ترتبط
0)للحالة اལྌرضية والحالة المثارة، أي اཥྌنتقال  (V=0) اཥྌنتقال بين مستويات اཥྌهتزاز ذات نقطة الصفر → 0).   

اཥྌهتزازية اཤྌثارة  حالة  بين  انتقاཥྌت  اཥྌهتزازي  اཥྌسترخاء  معينة  (V=0)والحالة    (V>0)  يتضمن  إلكترونية  حالة  عندما    ،داخل 
  . Solvent Molecule بأنواع أخرى مثل جزيئات المذيبات  مثارةتصطدم جزيئات 
(5-3)

ويشار بينهم بسهم متعرج، وتتم هذه العملية بجدول زمني من   2S(V=0)والمستوى    2S(V=2)اཥྌنتقال بين المستوى اཥྌهتزازي  
  .على شكل حرارةالطاقة ا཮ྕهتزازية الزائدة  تبددعلى مراحل مكثفة، حيث  s) 9-10-13-(10رتبة 

 Internal Conversion 

ذات    مثارة الكترونية أخفض (أدنى)إلى حالة  إلخ،    3Sو  2Sمثل    المثارة العليايحدث اཥྌسترخاء ب྘཭عة من الحالة اཤྌلكترونية  
  . Radiation-lessغير مشع التعدد نفسه ب྘཭عة من خཥྍل عملية تحويل داخلي 

  

، يمكن القول بما أن (V=0)  مستوىل، فهناك احتمال كبير لاً المثارة العلوية صغير نسبي  للحاཥྌت ལྌن اཥྌختཥྍف في الطاقة    نظراً 
الطاقة  قريبة جداً   2S  السوية اལྌعلى في  إلى  في  اཥྌهتزازي  بين    فهذا،  1Sالمستوى  للطاقة  بنقل ྘ཬيع  المستويين  يسمح 

  . اཤྌلكترونيين
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 يع྘཭بسبب المعدل ال  Rapid rate  شعاعية    للتحويلཤྌشعاعية وغير اཤྌت اཥྌتحدث التحو ཥྌ ،ت المثارةཥྌالداخلي بين الحا
 .غير قادرة على المنافسة مع التحويل الداخلي ལྌنهاالحاཥྌت المثارة اཤྌلكترونية العليا اལྌخرى بشكل عام من 

  

الداخلي   التحويل  اཥྌهتزازية    انتقاཥྌت يتضمن  الحاཥྌت  بين  الجزيئات  داخل  إشعاع  الكليةبدون  الطاقة  نفس  حاཥྌت (  ذات 
  . التعددية ونفس) Isoenergitic States متساوية الطاقة

(6-3)

o  نتفال منཥྌا(V=0)2S  إلى(V=n)1S  يشار إليهم بسهم متعرج فيما بينهمو . 
o  نتقال منཥྌا(V=0)2T  إلى(V=n)1T هم متعرج فيما بينهمويشار إليهم بس . 

للتحويل   )s7-10-9-10(للتحويل الداخلي بين الحاཥྌت المثارة، و  )s11-10-14-10(  مقدارهُ  بفاصل زمنيحيث تحدث هذه اཥྌنتقاཥྌت  
  . 0Sو  1Sالداخلي بين 

  :أن بشكل عام المتعاقبة يعني المثارةعن أي من الحاཥྌت  0Sو 1Sالفرق الكبير في الطاقة بين  إن

1S0S

إنتاجها   يتم  التي  العليا  المثارة  الحالة  النظر عن  امتصاص    مبدئياً لذلك، بغض  الداخلي   الفوتون،عن طريق  التحويل  فإن 
الفلورة    عليهاالتي يتنافس    0V(1S(إلى الحالة    ྘ཬيعاً ال྘཭يع وعمليات اཥྌسترخاء اཥྌهتزازية تعني أن جزيء الحالة المثارة يرتاح  

  .Kasha's Rule كاشا قاعدةأساس وهو  ،)1S( خل بشكل فعال مع تحويل داخلي منالنظام المتدا  والعبور عبر

Kasha’s Rule

1S1TLuminescence Emission

1S1TV=0

  

 Intersystem Crossing 

النظام يتضمن   عبر  المتساوية  المشعغير    المحظور  الدوران  انتقاཥྌت   التقاطع  الحاཥྌت  بين  الجزيئات  ذات   الطاقة  داخل 
  . Tو  S، أي بين السويات المثارة التعددية المختلفة

(7-3)

بين   زمني 1T(V=n)و  1S(V=0)اཥྌنتفال  مجال  ضمن  التقاطع  هذا  يحدث  حيث  بينهما،  فيما  متعرج  بسهم  إليهما  ويشار   ،  
)s8-10-11-10(.  

 Fluorescence 

الفلورة إشعاعياً    تتضمن   ًཥྌانتقاRadiative Transition    بين الفوتون)  (  الحاཥྌت ذات (انبعاث  نفسها  السبيني  التعددية  اللف 
  .1S(V=0) أي من ལྌخفض حالة إثارة الكترونية مفردة،)، وعادةً ما يكون من أدنى مستوى اهتزازي  المسموح به

𝑆ଵ → 𝑆଴ + ℎ𝑣 

  . )s6-10-12-10(إن المجال الزمني ཤྌنبعاث الفلورة من رتبة 
   



 
2026 - 2025 

 

  

2026-2025 

  
 

89 

 Phosphorescence 

إشعاعي    الفسفرة  انتقال  محظور    Radiative Transitionهي  ذات بين    spin-forbiddenلدوران  ،  المختلفة التعددية    الحاཥྌت 
  .1T(V=0) أي من ལྌخفض حالة إثارة الكترونية ثཥྍثية،وعادةً ما يكون من أدنى مستوى اهتزازي 

𝑇ଵ → 𝑆଴ + ℎ𝑣 

رتبة   من  الفسفرة  بطريقة  الفوتون  ཤྌنبعاث  الزمني  المجال  هذه  ،  )s210-3-10(إن  على  القادمة  المحا྘྄ات  في  وسنركز 
 أعمق. المفاهيم بشكل 

-3- IIIExcited – State Lifetimes 
  

عادة ما يسترخي جزيء    المثارة،أنه بسبب الطبيعة ال྘཭يعة لཥྍسترخاء اཥྌهتزازي والتحويل الداخلي بين الحاཥྌت    سابقاً رأينا  
تغييرات ཥྌحقة   أن أي ،1S(v=0) حاཥྌت اཤྌثارةمن  state Singletإثارة مفردة إلى أدنى مستوى اهتزازي ལྌقل حالة  إلكترونياً  مثار

Subsequent  قاعدة كاشاأو كيميائية ضوئية ستحدث بشكل عام ( فيزيائية ضوئية Kasha's Rule.(  

-1-3-IIIExcited Singlet - state Lifetime   
  

  v1S)0=(  المستوى اཥྌهتزازي  داخل الجزيئات التي يمكن أن تحدث من  Competing  العمليات الفيزيائية الضوئية المتنافسة
  :هي

 الفلورة . 
 العبور عبر النظام. 
  الداخليالتحويل. 

  . )2-3( الشكلكما هو موضح في  التوالي على ickو  isckو  fk أعཥྍهثوابت النسبة للترتيب مع 

 
 : (3-2)الشكل  

  1Sالعمليات الفيزيائية الضوئية المتنافسة التي تحدث من السوية المثارة 

  1Sللحركية الكيميائية اལྌولى من حيث الترتيب، فإن معدل اختفاء جزيئات    Treatment Standardعند تطبيق معالجة قياسية  
)المثارة  ଵ𝐽்௢௧௔௟):قةཥྍيعطى وفق الع ،  

𝟏𝑱𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍 = −
d[𝑆ଵ]

𝑑𝑡
= ൫𝑘௙ + 𝑘௜௦௖ + 𝑘௜௖൯[𝑆ଵ] = 𝒌𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍[𝑺𝟏] 

  

حل هذه المعادلة يعطي  ، تركيزها ينخفض مع مرور الوقتتنحل بمرور الوقت، أي أن  1Sإلى أن الحالة المثارة  )-(تشير العཥྍمة 
  :1Sلجزيئة الحالة المثارة الزائلة  Form Decay Exponentialالشكل اཬལྌྫྷ لཥྍنحཥྍل 

[𝑺𝟏]𝒕 = [𝑆ଵ]଴exp (−𝑡/ 𝜏ଵ ) 
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  حيث: 

[𝑺𝟏]଴  1تركيز الجزيئات المثارةS  عند الزمن)t=0(  .وليةལྌثارة اཤྌالناتج عن نبضة ا  

[𝑺𝟏]௧  : 1تركيز الجزيئات المثارةS  عند الزمن)t(.  

 𝝉𝟏  : حادية للسوية المثارةལྌثارة اཤྌ1عمر حالة اS .  

  عندما يكون: 

𝒕 = 𝜏ଵ  

  : عندئذٍ 

[𝑺𝟏]𝒕 = [𝑆ଵ]଴ex p(−1) = [𝑺𝟏]𝟎/𝒆 
  

𝝉𝟏:  زم لتناقصཥྍ1تركيز  الزمن الS  1إلى القيمة/e:حيث ،  

1

𝑒
=

1

2.718
= 0.3679 ≈ 36.8% 

  : التعريف التالي نخلص من خཥྍل ما سبق إلى

𝝉𝟏
1S1/e

-1-1-3-IIIExcited Singlet - state Radiative Lifetime 
  

𝜏଴العمر اཥྌفترا྄ྫྷ اཤྌشعاعي  
ଵ  حاديةལྌثارة اཤྌ1لحالة اS  1هو عمرS  ت دون إشعاع، أي أنبغياب أيཥྌانتقا :  

𝜏଴عملية اཤྌخماد الوحيد هي الفلورة، حيث 
ଵ  هي مقلوبReciprocal  ثابت معدل عملية الفلورةfK :  

 

𝝉𝟎
𝟏 = 1/𝑘௙ 

  

 بشكل مشابه، من أجل عمر حالة اཤྌثارة اལྌحادية: 
  

𝜏ଵ =
1

𝑘௙ + 𝑘௜௦௖ + 𝑘௜௖
=

1

𝑘௧௢௧௔௟
ଵ  

  معدཥྌت اཤྌخماد لحالة اཤྌثارة اལྌحادية يعطى وفق ما يلي: حيث أن مجموع ثوابت 

𝑘௧௢௧௔௟ = (𝑘௙ + 𝑘௜௦௖ + 𝑘௜௖)ଵ  
  

𝒌𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 وبما أن
  : نجد ، وبالتالي𝒌𝒇أكبر من   𝟏

𝝉𝟏𝝉𝟎
𝟏

1S
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(8-3)

لورسين، وهي صبغة فلورية خ྘྅اء مشهورة تستخدم في البيولوجيا المجهرية،  اཥྌً على حالة واقعية، وهي صبغة الفلنأخذ مث
  .(𝑆ଶ)ة إثارة أحادية أعلى مثل إلى حال ، (𝑆଴)تنتقل من حالتها اལྌرضية  ،(nm 490)تمتص هذه الصبغة ضوءاً أزرقاً فعندما  

اཥྌهتزازي والتحويل الداخلي،  د صبغة الفخཥྍل بيكو ثانية)، تفقفائقة ( ب྘཭عة   اཥྌسترخاء  الزائدة كحرارة عبر  لورسين الطاقة 
𝑆ଵ(𝑉هتزازي في حالة اཤྌثارة اལྌحادية اལྌولى  حتى تصل إلى أدنى مستوى ا =   العمليات المتنافسة.، ومن هذه النقطة تبدأ (0

  ول مائي هي: لورسين في محلالثوابت الحركية للف  اརྌن بفرض أن

𝐾௙ = 3 × 10଼ 𝑠ିଵ  , 𝐾ூௌ஼ = 2 × 10଻ 𝑠ିଵ , 𝐾ூ஼ = 5 × 10଼ 𝑠ିଵ 

  𝑆ଵثابت معدل التحول الداخلي من  𝐾ூ஼حيث 

ن معدل العبور بين نཥྍحظ من قيمة هذه الثوابت أن معدل عملية الفلورة ྘ཬيع جداً، كما أن معدل التحول الداخلي أ྘ཬع م
  ظمة. اལྌن

  : 𝑆ଵلورة هي المسار الوحيد ཤྌخماد ، باعتبار أن الف(الحالة المثالية) لحالة المثارةاརྌن لنحسب العمر اཤྌشعاعي ل

𝝉𝟎
𝟏 =

1

𝑘௙
=

1

3 × 10଼ 𝑠ିଵ
= 3.33 × 10ିଽ 𝑆 ≈ 3.33 𝑛𝑠 

  𝑆ଵ نظرياً لجزيئة الفلورسين في حالة أق྘ྃ عمر ممكن هذا هو

  سة: مسارات المتناف العمر بوجود جميع ال أيجل حساب عمر حالة اཤྌثارة اལྌحادية (الحالة الفعلية)، ومن أ

𝐾்௢௧௔௟ = 𝐾௙ + 𝐾ூௌ஼ +  𝐾ூ஼ = (3 + 0.2 + 0.5) × 10଼ 𝑠ିଵ = 3.7 × 10଼ 𝑠ିଵ 

𝝉𝟏 =
1

𝐾்௢௧௔௟
=

1

3.7 × 10଼ 𝑠ିଵ
≈ 2.7 × 10ିଽ 𝑆 ≈ 2.7𝑛𝑠 

اལྌحاديةنཥྍحظ من النتيجة أن   اཤྌثارة  اཤྌشعاعي لها  (العمر الفعلي)  عمر حالة  فعلي ، حيث يمثل العمر الأصغر من العمر 
(بطريقة عملية)،  ا أردنا قياسه مخبرياً  تخمد بأي طريقة، فإذقبل أن    𝑆ଵمتوسط الوقت الذي تقضيه الجزيئة في حالة اཤྌثارة  

لوري اལྌخ྘྅ مع  لورسين بنبضة ليزر قصيرة جداً (أق྘ྃ من النانو ثانية)، ثم نسجل انحཥྍل شدة الضوء الف ضيئ عينة الفسن
  . (ns 2.70)من قيمتهِ اལྌولية بعد  e/1إلى  [𝑆ଵ]أسياً، ويصل التركيز لورة تتناقص الزمن، فنجد أن شدة الف 

  لورة وفق ما يلي: كما يمكن حساب كفاءة عملية الف

Φ௙ =
𝐾௙

𝐾்௢௧௔௟
=

3

3.7
≈ 0.81 

مثل العبور عبر    يخمد عبر عمليات غير اشعاعية %19الباقي من الجزيئات المثارة تخمد بإصدار فوتون فلوري، و %81أي أن 
  فلورية م྘཯قة جداً. علهُ صبغة اخلي، هذه الكفاءة العالية للفلورسين تجاལྌنظمة والتحول الد

)إن الفرق بين  𝝉𝟏 )و    ( 𝝉𝟎
𝟏 لهدر طاقة اཤྌثارة عبر قنوات غير ضوئية، فكلما كان الفرق أصغر كلما كانت المادة  هو مقياس    (

  أكثر كفاءة في تحويل الضوء.

(9-3)

  ة: རزولين يمتلك الثوابت التاليمركبات اྌلنفرض أن لدينا جزيء ཥྌحد  

𝐾௙ = 1 × 10଺ 𝑠ିଵ  , 𝐾ூௌ஼ = 1 × 10ଽ 𝑠ିଵ , 𝐾ூ஼ = 5 × 10଼ 𝑠ିଵ 
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  لورة بطيئة جداً. حيث نཥྍحظ أن اཥྌنتقال بين اལྌنظمة ྘ཬيع جداً بينما الف

𝝉𝟎
𝟏 =

1

𝑘௙
=

1

1 × 10଺ 𝑠ିଵ
= 1000  𝑛𝑆  

𝐾்௢௧௔௟ = 𝐾௙ + 𝐾ூௌ஼ + 𝐾ூ஼ = (0.001 + 1.0 + 0.5) × 10ଽ 𝑠ିଵ = 1.501 × 10ଽ 𝑠ିଵ 

𝝉𝟏 =
1

𝐾்௢௧௔௟
=

1

1.501 × 10ଽ 𝑠ିଵ
= 0.67 𝑛𝑆  

غير اཤྌشعاعية ྘ཬيعة  مرة من العمر اཤྌشعاعي، والسبب في كون المسارات  (1000)نཥྍحظ أن العمر المཥྍحظ أصغر بحدود 
  لورة. جداً وتتفوق على الف

  لورة وفق ما يلي: كما يمكن حساب كفاءة عملية الف

Φ௙ =
0.001

1.501
≈ 0.00067 

  فقط، وبالتالي هذا الجزيء سيكون بالكاد مرئي الفلورة.  (%0.0067)أي 

  

-2-3-IIIExcited Triplet - state Lifetime   
  

لذلك قياساً على التعبيرات الخاصة بعمر ،  1Sكما في حالة اཤྌثارة اལྌحادية    1Tتنطبق اعتبارات مماثلة على حالة اཤྌثارة الثཥྍثية  
1S 1، تعطى قيم عمرT  :وفق ما يلي  

𝜏଴
ଷ =

1

k௉
 

𝜏ଷ =
1

k்௢௧௔௟
ଵ =

1

k௉
+

1

𝑘௜௦௖
்ௌ → k்௢௧௔௟

ଵ =
1

𝜏ଷ  

  

  وفق العཥྍقة:  1Tيعطى تقدير ترتيب مقدار العمر اཤྌشعاعي للحالة 

𝜏ଷ
଴ ≈ 10ିସ/𝜀௠௔௫ 

𝝉𝟑حيث تمتلك 
 .cm1-(L.mol.-1(تمتلك واحدة  𝜀௠௔௫، و (s)واحدة الثانية  𝟎

  
  :  انتقال محظور سبينياً وجدنا في محا྘྄ات سابقة أن اཥྌنتقال التالي هو 

𝑆଴ + ℎ𝑣 → 𝑇ଵ 

أعمار أطول    1Tستمتلك حاཥྌت اཤྌثارة  لذلك سيكون معامل اཥྌمتصاص المولي لمثل هذه اཥྌنتقاཥྌت صغيراً جداً، وبالتالي  
 . 1Sمن حالة اཤྌثارة 

,𝜋(بشكل عام، تمتلك الحاཥྌت   𝜋∗(3    أعمار مشعة أطول)s210-1(    تཥྌمن تلك التي تعود لـلحا)𝑛, 𝜋∗(3    حيث تبلغ)s 2-10-4-10( .  

  ك: لذل بشكل أبطأ من حاཥྌت اཤྌثارة اལྌحادية،   ལྌDecayن حاཥྌت اཤྌثارة الثཥྍثية تنحل 

𝝉𝟑𝝉𝟏 
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، وقد (ms 1)لمدة تزيد عن    (77K)عند درجة حرارة منخفضة    Degassedيستمر انبعاث الفسفرة من عينة نقية منزوعة الغاز  
∽)يستغرق عدة ثوانٍ، حيث تتعرض جزيئات العينة للتشعيع باستخدام ومضة قصيرة  1𝜇𝑠) ويتم رصد تحلل إشارة التفسفر ،

  باستخدام جهاز قياس الذبذبة.
أي إشارة مصاحبة للفسفرة ب྘཭عة كبيرة بحيث ཥྌ يمكن مཥྍحظتها، يتم الحصول على عمر الحالة الثཥྍثية   Decayسوف تنحل 

  . المثارة

 ،྘ྃثية بأنهُ: بالمختཥྍثارة الثཤྌيمكن تعريف عمر حالة ا  

(1/e)

  

(10-3)

  نيوم ثཥྍثي كينولين (اལྌلوميمادة    عن عملية الفسفرة في  لتوضيح عمر حالة اཤྌثارة الثཥྍثية، وهو عبارة  ثال تطبيقيلنأخذ م 
3NO)6H9C(lA 3 التي سنرمز لها بـqlA( عتبر حجر الزاوية في تطوير شاشات الذي يOLED .  

جزيء    إثارة  المختبر،    3qlAعند  في  الضوء  حابواسطة  إلى  اཤྌلكترونات  بعض  إثارة  تنتقل  هذه (𝑆ଵ)  أحاديةلة  ومعظم   ،
ཤྌاء ا྘྅يعاً عبر عملية فلورة خ྘ཬ لية الر زرقاء  –لكترونات تعودརྌلضوء ضمن شاشات ئيسية في اصدار ا(وهي اOLED .(  

، وتختلف هذه النسبة  ISCن طريق العبور بين اལྌنظمة ع  (𝑇ଵ) نسبة من هذه اཤྌلكترونات تنتقل إلى حالة اཤྌثارة الثཥྍثية لكن  
  ولكنها مهمة. 

  ذجية له وفق ما يلي: ، وذلك بأخذ قيم نمو(𝑇ଵ)في حالة   3qlAاརྌن لنطبق المعادཥྌت على  

,𝜋)نوع الحالة الثཥྍثية:   𝜋∗ଷ   والتي لها أعمار طويلة جداً. (

ལྌ(𝑇ଵن اཥྌنتقال   بطيء جداً : (𝐾௉)  ثابت معدل الفسفرة → 𝑆଴) (محظور سبينياً) ولنفرض أن:  ظور مغناطيسياً مح  

𝐾௉ ≈ 100 𝑆ିଵ 

  لنفرض قيمتهِ وفق ما يلي:  (𝑇ଵ)إلى  (𝑆ଵ)من  ལنظمة بين اྌ العك཭ྫྷ ثابت معدل العبور

𝑘௜௦௖
்ௌ = 10000 𝑆ିଵ 

  عي (الحالة المثالية للفسفرة): ساب العمر اཤྌشعا لح

𝝉𝟎
𝟑 =

1

𝑘௉
=

1

100 𝑠ିଵ
= 0.01  𝑆 = 10 𝑚𝑆 

ف المرات من عمر حالة  وهو أطول بآཥྌ  (𝑇ଵ)المسار الوحيد ཤྌخماد  يمثل عمر حالة اཤྌثارة الثཥྍثية إذا كانت الفسفرة هي  و 
  جي والذي هو مرتبة النانو ثانية. النموذ (𝑆ଵ)اཤྌثارة اལྌحادية  

  ཥྍحظ (الواقع الفعلي): لنحسب اརྌن العمر الم

𝝉𝟑 =
1

𝐾்௢௧௔௟
ଷ =

1

(100 + 10000) 𝑠ିଵ
= 9.9 × 10ିହ 𝑆 ≈ 99 𝜇𝑆 

  

ر كثيراً من العمر اཤྌشعاعي للحالة المثارة، والسبب يعود إلى المنافسة  (الواقع الفعلي) أصغمما سبق نجد أن العمر المཥྍحظ  
  العبور عبر اལྌنظمة).ة من المسار غير اཤྌشعاعي (الشديد
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ثم نقوم بتجميد العينة وتبخيرها  اسب،  في مذيب عضوي من  3qlA  خذ محلوཥྌً منبقي أن نذكر أنه من أجل تحضير العينة، نأ 
مد  ي كون اལྌكسجين هو في اལྌساس حالة ثཥྍثية، وبالتالي يعتبر مخت تحت الفراغ ཤྌزالة اལྌكسجين، والسبب هنا ف عدة مرا

  .𝝉𝟑قوي للحاཥྌت الثཥྍثية اལྌخرى عن طريق نقل الطاقة، مما يق྘ྃ من عمر حالة اཤྌثارة الثཥྍثية  

إلى التبريد  عملية  تتم  السائل(K 77)  حيث  النيتروجين  في  العينة  بغمر  وبالتالي  ،  المذيب،  لتجمد  يؤدي  مما  تقليل  ، 
  اཥྌصطدامات واཥྌهتزازات التي تساعد على اཥྌنتقال بالعبور عبر اལྌنظمة، مما يطيل عمر حالة اཤྌثارة الثཥྍثية المཥྍحظ. 

  تماماً.  ئ مصدر الليزر، ثم نطف(𝑛𝑆 1~)وཤྌجراء عملية القياس، نعرض العينة إلى نبضة ليزر قصيرة جداً  

  ث مع الزمن، حيث نཥྍحظ: ཥྍل شدة الضوء المنبعئي) لرصد انحنستخدم كاشفاً حساساً (مضاعف ضو

 يع جداً من مرتبة النانو ثانية يمثل ال྘ཬ لཥྍفلورة من انح(𝑆ଵ) . 
  ل أبطأ بكثير (ميكرو ثانيةཥྍيمثل عملية الفسفرة من  ثانية) ميلي   –بعد زوال الفلورة يظهر انح(𝑇ଵ). 

من شدتها اལྌولية   e (~36.8%)/1قت الذي تستغرقه شدة الفسفرة للوصول إلى  منحني انحཥྍل أཬྫྷ، فيكون الويرسم الجهاز  
  .(𝜇𝑆 100~)نا  المཥྍحظ في مثال 𝝉𝟑بعد انتهاء النبضة هو 

  هذه اལྌمثلة التي اخترناها تعطي الفهم العميق لمفهوم العمر الحقيقي لحالة اཤྌثارة اལྌحادية والثཥྍثية. 
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Key Concepts and Summary 

عمليات اཥྌسترخاء الفيزيائي، ووجدنا أنه يوجد نوعين من هذه العمليات،  تناولنا في بداية هذه المحا྘྄ة مفهوم تصنيف  
اཤྌشعاعية   اཥྌنتقاཥྌت  تتضمن  الجزيئات  داخل  العمليات  أن  ووجدنا  الجزيئات،  بين  والعمليات  الجزيئات  داخل  العمليات 

 زي ونقل الطاقة ونقل اཤྌلكترون. واཥྌنتقاཥྌت غير اཤྌشعاعية، في حين أن العمليات بين الجزيئات تتضمن اཥྌسترخاء اཥྌهتزا

ناقشنا مفهوم مخططات جابلونسكي التي يتم الحاཥྌت المثا  من خཥྍلها  وبناءاً على ما سبق،  رة وعمليات تمثيل خصائص 
، ووجدنا أن هذه المخططات توضح الحاཥྌت اཤྌلكترونية للجزيء وطاقاته النسبية، واཤྌشارة لمستويات  اཥྌسترخاء الخاصة بها

المرتبطة بكل حالة الكترونية، ويتم إيضاح اཥྌنتقاཥྌت اཤྌشعاعية عليها (الفلورة والفسفرة) من خཥྍل سهام مستقيمة    اཥྌهتزاز
بين   والتقاطع  الداخلي  التحول  تشمل  والتي  متعرجة  تمثل عن طريق سهام  التي  اཤྌشعاعية  الغير  اཥྌنتقاཥྌت  عن  تميزها 

 اལྌنظمة إضافة لཥྍسترخاء اཥྌهتزازي. 

اལྌحادية والثཥྍثية، ووجدنا أن الحالة   وأخيراً  المثارة من خཥྍل مناقشة كل من عمر الحالة المثارة  كنا مع مفهوم عمر الحالة 
من قيمة تركيزه البدائي،   e/1إلى    1Sالمثارة تنحل خཥྍل الوقت، وأن عمر حالة اཤྌثارة اལྌحادية هو الزمن الཥྍزم لتناقص تركيز  

  وكذلك الحال بالنسبة لعمر حالة اཤྌثارة الثཥྍثية. 

  

  "هذا موجز مدرس المقرر، اལྌهم منهُ هو موجزك عزيزي الطالب بعد قراءة المحا྘྄ة ومعرفة أهم اལྌفكار التي وردت فيها وتطبيقاتها"
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