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دراسة نظرية لاحتمال تشتت الفوتون صلى 
 الإلكترون كتابع لزاوية التشتت

 
   4حامد برهوم3د. سميمان ديبو  2عبدالله رستناويد.   1طالب الماجستير: حامد برهوم

 
 

 الممخص
تشتت  احتمالأنّ علاقة النظرية التي تعطي الباستنتاج في ىذا البحث، قمنا 

تدل  .، الذي يمثل ىضبة كومبتونفوتون غاما عمى إلكترون حر كتابع لزواية التشتت
تزايد مع زيادة زاوية الفوتون عند زاوية ت تشتتىذه العلاقة عمى قيمة احتمال أن ي

المقطع العرضي  تعطيالتي  ونيشينا-خلافاً لما تدل عميو علاقة كلاينوذلك التشتت، 
مع زيادة زاوية التشتت ثم يتزايد. وبالمقارنة مع  بداية يتناقص، حيث إنو التفاضمي

ىضبة أكثر تطابقاً مع العلاقة التي استنتجناىا التجريبية يتبين أن  ىضبة كومبتون
، فضلًا عن كون الاستنتاج لعلاقتنا أسيل بكثير من من علاقة كلاين نيشينا كومبتون
 .علاقة كلاين ونيشينا استنتاج
 

  الكممات المفتاحية:
 ىضبة كومبتون، علاقة كلاين ونيشينا، احتمال تشتت فوتون غاما. 
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 مقدمة. 1
شتتة في تشتت تلموجة الما شدة توزع ىضبة كومبتونتمثل في طيف غاما، 

 تامة بعد،غير مكتممة أو غير ىضبة كومبتون ما تزال نظرية  نظراً لكون .كومبتون
مع  بشكل دقيق تتفق لا ةة المعمولة بتمك النظريالنظري اتمحسابلقيم ال لكون ونظراً 

في  اتلإلكترونل الدفعكومبتون وتطبيقاتيا أو توزع ىضبة نظرية ، فإن ةيبينتائج التجر ال
 . [1] التطويرالبحث و قيد  نتزالا ماالفيزياء والكيمياء حقمي 

 التي، من وجية نظرنا،  لعدة أسباب يعود عدم اكتمال نظرية ىضبة كومبتون إن
 المقطع العرضي التفاضميعلاقة ونيشينا -كلاين أنو من حين استنتجمن أىميا ىو 

لتشتت الفوتون عن الإلكترون توقف البحث لعقود كثيرة في نظرية ىضبة كومبتون. ومن 
في  وجية نظرنا إن علاقة كلاين ونيشينا لا تعبر بشكل دقيق عن ىضبة كومبتون.

 تشتتضبة كومبتون، إنما يمثل احتمال الحقيقة، إن توزع شدة الموجة المتشتتة؛ أي ى
من ىذه اليضبة يمثل احتمال  العد في أي قناةأن ، و فوتون غاما عمى إلكترون حر

 لذلك في ىذا البحث سنقوم  .موافقةما زواية  فوتون غاما عمى إلكترون عندتشتت 
 -خلافاً لما نيجو كلاين ،بشكل بسيط وسيلاً  لاحتمالاالعلاقة التي تعطي ذلك  باستنتاج

 ىو الاحتمال الذي تعريفمنطمقين من  ،ونيشينا اعتماداً عمى الإلكتروديناميك الكوانتي
  .الحالات الممكنة عمى عدد الحالات الكمية

 يتغير، حر إلكترون عن )غاما( اكستشتت أشعة في  ؛ أيفي تشتت كومبتون
 كومبتوناستطاع  لقد تغير زاوية التشتت.مع شتتة تالم اكسطول موجة أشعة 

Compton [2] ،أن يشرح ىذا  ة لمضوءنظرية الكموميال، باستخدام 3291 في عام
 المتشتتة مع تغير زاوية التشتت من خلال تطبيق اكسطول موجة أشعة  التغير في

التحميمية  ةدراسالولقد بينت . (إلكترون-ءضو  )كمممنظومة ل والدفعانحفاظ طاقة  قانوني
أحد أىم الحقائق التجريبية التي  ىو وأن مفعول يمكن اعتبار وأنّ التي قام بيا كومبتون ب

  لمضوء. الكموميةالنظرية  تؤكد
شتتة، استخدم كومبتون تالموجة الم لشدةمتوزع الزاوي لفي دراستو التحميمية و 

وفي عام . Doppler effect دوبمر ومفعول relativistic theory النظرية النسبية
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 correspondence ىذه المسألة باستخدام مبدأ التوافق Breit [3]ناقش بريت  3291

principle  حصل كان قد  مال  حصل عمى نتائج مشابية ف ،القديمة الكموميةفي النظرية
ثم غوردون  Dirac [4] ديراككل من  باستخدام ميكانيك الكمبشكل مستقل عميو 

Gordon [5] .ضوء لمنظومة )كمانحفاظ الطاقة  يقانون إلى فمقد توصل كلاىما-
بناءً  ااشتقو رضيما، تفقد ا كومبتون كان ني، المذ( بصورتيما في ميكانيك الكمإلكترون

 شتتة. تالتوزع الزاوي لشدة الموجة الم عطيت عمييما علاقة
كيف يجب أن تتم معالجة التأثير  Klein [6]ناقش كلاين  ،3291في عام و 

لكترون و المتبادل بين حقل كيرطيسي  قانوني عمى  حصلف .الكمميكانيك بواسطة ا 
لمموجة  الشدةتوزع يوجد من أجل تشتت كومبتون، لكنو لم  والدفع-انحفاظ الطاقة

 Gordon [5]، كان غوردون 3291وفي  نفس العام؛ أي في  .لكومبتون شتتةتالم
قد طورا بشكل مستقل عن بعضيما البعض ما سمي لاحقا بمعادلة  Klein [6]وكلاين 
سموك الإلكترون في تشتت  التي تصف Klein–Gordon equationغوردون -كلاين

لإلكترون والدفع ل-طاقةالعلاقة  إن. بعين الاعتبار التأثيرات النسبيةعند أخذ  كومبتون
-نيكلاعلاقة الطاقة والدفع التي استخدميا مكافئة ل Dirac [4] ديراك التي توصل إلييا

 تيما.  معادلفي  ونغوردو 
 ني، نجح كلا[7,8]لإلكترون ل ديراك نظريتو النسبية مباشرة بعد أن قدمثم 

، أن يشتقا العلاقة المشيورة Dirac equation عمى معادلة ديراك اً عتمادا ،شيناينو 
 التي تحسب ،Klein–Nishina formula [9,10]نيشينا -علاقة كلاين ؛باسمييما

بشكل نيشينا –ينعلاقة كلا . وقد تم قبولشتتة في تشتت كومبتونتلمموجة الم الشدة توزع
ىذه  بدراسةين ونيشينا بدأ كلا وعندما بشكل واسع حتى الآن. تزال تستخدم وما جازم

 المرجع مقدمة منصوص فيمعادلة ديراك، كما ىو  صحة لمتأكد من أولاً  سعياالمسألة، 
كان قد  Boher بورنجد أن ، [11,12]، 3211في عام  إلى تمك الأيامبالعودة و  .[9]

مباشرة  جعل منيا حصمت عميو ىذه العلاقة الذي الجازمالتأكيد ؛ إن نيشيناإلى كتب 
الصعوبات من  الكثير بوضوح نظراً لأنيا شرحت ،دعامة أساسية لتصحيح نظرية ديراك

التجارب التي تمك  [13] في المرجع Ekspong كسبونجلقد ناقش إ غامضة.التي كانت 
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اىر أخرى غير معروفة، و وجود ظب التي أوحتو  ،نيشينا-ينكلا علاقةتأكيد إلى قادت 
 إنتاج الأزواج وفناء الإلكترونات الموجبة والسالبة. مثل

 دف البحث. ه2
علاقة تعطي احتمال تشتت فوتون غاما اشتقاق إن اليدف من ىذا البحث ىو  

عمى إلكترون حر. ومناقشة ىذه العلاقة من خلال مقارنتيا مع النتائج التجريبية لبيان أن 
 تمثيلًا دقيقاً. وأن تمثل ىضبة كومبتون لانيشينا، المقبولة بصورة عامة -علاقة كلاين

تطابقا  أكثرستكون قيا علاقة احتمال تشتت فوتون غاما عمى إلكترون التي سنقوم باشتقا
لأن ىضبة ، وذلك ىضبة كومبتون التجريبيةمناقشة من خلال  يةمع النتائج التجريب

التفاضمي الذي يعبر  المقطع العرضيليس و  كومبتون في الحقيقة تمثل احتمال التشتت
 احتمال التشتت.   وليس ىو عن احتمال التشتت

 . مواد وطرق البحث3
 مرجعيةنظرية دراسة . 1.3

طاقة مع     المتشتتالتي تربط طاقة الفوتون العلاقة  [14]كومبتون  استنتجلقد 
  :   الفوتون التشتتوزاوية    الواردالفوتون 

 

  
 

 

 
 

 

  

(      )                                ( ) 

( ىي معادلة بسيطة 1المعادلة )إن  .لإلكترونلالسكونية طاقة ىي    حيث 
يمكن قياس  حيث كومبتون. مفعولنظرية  صحة لتحقق منمن أجل ااستخداميا  يمكن
مع ضوئي  وميضي بمضاعف بسيولة بواسطة كاشف   الوارداما غ فوتونطاقة 
 فوتونقياس طاقة  المنظومةبنفس  اً يمكن بسيولة أيضو محمل متعدد القنوات.  منظومة

 المقدار  رسم قياساتبوعندئذ .  كتابع لزاوية التشتت     المتشتتاما غ

  
 

 

 
 كتابع 

طاقة  مقموببياني خطي ميمو ىو  مرسفإننا نحصل عمى  ،(      ) لممقدار
  السكونية؛ أي لإلكترونا

  
 . 

وكل نفس الطاقة، ليا جميعاً اما الفردية غأشعة  إن ،)نظرياً( من الناحية المثالية
ىذا الحال متماثمة المطال أو الطاقة. إن مثل جيد  منيا من المفترض أن ينتج نبضات
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اما غكل شعاع  بما أن، لكن عمى كل حال. (b()1)سيكون كما ىو موضح في الشكل 
في  الضوء المرئيالعدد بالضبط من فوتونات نفس لا ينتج  عممياً  نفس الطاقة لو

نات لا تنتج نفس العدد بالضبط من الإلكترو  الضوء المرئي، فإن فوتونات الوماض
من أجل كل تأثير متبادل المضاعف الضوئي  ةالضوئي لأنبوب الميبطالضوئية من 

 من عمى التي تنتجعدد الإلكترونات الثانوية إن . ثم لأشعة غاما مع إلكترونات الوماض
وارد عمى المصعد كل إلكترون من أجل نفسو  وى لا يكون ميبطي-كل مصعد
 الناتجة عمى المخرج،نبضات الجيد مطالياً ل اً يعطي توزعبالمحصمة ىذا كل ، و الميبطي

الصادرة من المنبع  الوحيدةاما ذات الطاقة غ. إن توزع أشعة اً مقاس طاقياً  اً توزعبالتالي و 
كذلك إن . (a()1) الشكل الموضح في كالتوزع اً يصغاو  توزعاً  المفترض أن يكونمن 

أو  فقد جزءتسبب بيمكن أن ت الوماضالإلكترونات الضوئية المنبعثة بالقرب من حواف 
، مما scintillator’s enclosure الوماض غلافعمى جدران  ة أشعة غاماكل طاق

 .أو مطال أصغرجيد ذات  اتج نبضانتتسبب بإي

 

 .الكيروضوئي المفعول العائد إلىاما المقاسة غتوزع طاقات أشعة  (:1)الشكل 
(a ) ة الواردة،نفس الطاقالتي بداية كان ليا  المكتشفة،اما غأشعة من أجل كافة (b )

 ة.نفس الطاقلأشعة غاما التي ليا  التوزع المثالي من أجل

كاشف المع التأثير اما غبيا أشعة  تتبادلالطريقة الثانية الأكثر أىمية التي إن 
الجوىري في موضوع الالذي ىو  ،Compton Effectكومبتون  مفعولىي  الوميضي
لدراسة نفس  نستخدموفي الكاشف الذي  الظواىر تحدثفي الحقيقة إن نفس . دراستنا
 الوماضةمادة ال اتطاقتيا إلى إلكترونكامل  تعطياما غأشعة  في حين أنف. الظاىرة
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 اتلكترونالإمن طاقتيا إلى  اً جزءفقط  تعطي إلا أنياالكيروضوئي،  المفعول عن طريق
عن اما إلى إلكترون غطاقة أشعة  انتقال يكونفي حين و كومبتون.  مفعول عن طريق

ن ع تياطاق إلا أن انتقال، اً تقريب      اً بنسبةدائم يتمالكيروضوئي  المفعول طريق
 ىحت   تراوح من ت يكون بنسبة يمكن أنطريق مفعول كومبتون إلى الإلكترون 

 في   تبدلنا ما اس اإذف. تتشتت بيامزاوية التي لاما و غطاقة أشعة ل اً. تبعاً تقريب     
        بـ ( 1المعادلة )

 فإننا نحصل عمى: ، 
 

  
 

 

 
 

 

    
 
(      )                          ( ) 

في أثناء  ،  ، للإلكترون المعطاةالطاقة فإن حفاظ الطاقة، نتطبيق قانون ابو 
 تكون:كومبتون  تشتت

    [  
 

  
 

    
 (      ) 

]                  ( ) 

تكون إلى الإلكترون  العظمى التي يمكن أن تنتقللطاقة الحركية ابما أن لكن 
المنقولة  العظمى لطاقةا فإن،        تكون زاوية تشتت الفوتون فقط عندما

 للإلكترون تكون:

            [  
 

   
 

    
  
]                     ( ) 

إلى  انتقاليا، فإن الطاقة العظمى التي يمكن      من أجل قيم ذات ف
 .          اما، و غطاقة أشعة ل ةساويم اً تقريبكون الإلكترون ت

ليا إلى تقاناالتي يمكن  العظمىالطاقة  فإن،       ومن أجل قيم ذات
 .          معدومة؛ أي تكون تقريباً الإلكترون 

النسبة المئوية  تكون           ذات الطاقة واردة اماغأشعة  من أجل
حوالي  إلى الإلكترون في تشتت كومبتون انتقالياطاقة التي يتم ىذه ال العظمى من
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يعطي            ذات شعة غامالأكومبتون  تشتتلذلك، فإن و .    
  .         ى حت 0تتراوح من  تشتتطاقات لإلكترونات ا

زاوية عند اما غ أشعة تشتت إن احتمال ،مستقطبةغير غاما أشعة من أجل 
 ناشينا-من معادلة كلاين وإلى الإلكترون يمكن حساب    قدرىا طاقة وانتقالمعينة 
 :تعطى بالعلاقةالتي  ،[15]
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      )                   ( ) 

   و ،  التشتتلزاوية  كتابع لمتشتتالمقطع العرضي التفاضمي  وى     حيث

 
 

ىو نصف القطر الكلاسيكي     و ،التشتتقبل و  بعداما غطاقة أشعة بين ىي نسبة 
 ، بما أنالتناظرالتفاضمية. من  الزاوية المجسمةىي    للإلكترون، و 

                         
 نحصل عمى:  عمى  مكاممة( وال5بالتعويض في ) فإنو
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      )                    ( ) 

 أو
  

  
     

        ( )                                  ( ) 

 حيث

 ( )  
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 (
  

 
 

 

  
      )                      ( ) 

الاحتمال  من أجل تابعناشينا -معادلة كلاينباستخدام و  ،(3معادلة )الباستخدام 
   نلطاقة الإلكترو  كتابع يحتمال الطاقلاالزاوي، فإن ا

   
 قاعدةباستخدام  إيجادهيمكن  

 كما يمي: ،chain rule الربط السمسمي
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 ، بالنسبة لزاوية التشتت ( 3المعادلة )ب اةالمعط    بمفاضمة طاقة الإلكترون
   مقموبيا التي

   
) ىو ، 

   

  
)
  

 بالعلاقة:  عطىت    طاقة الإلكترون فإن ،

    [  
 

  
 

    
 (      ) 

]                    (  ) 
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 و
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               (  ) 

   علاقةتعويض ب

  
)علاقةو  

   

  
)
  

 ،الترتيب( عمى 13( و )7المعادلتين ) من  
 نحصل عمى:

  

   
 [    

        ( )]

(  
 

     (      ))

 

     
 

      
     (  ) 

كما ىو كومبتون،  لمفعول وفقاً الإلكترونات  لتشتتالتفاضمي  العرضيالمقطع إن 
لطاقة  كتابع (2)في الشكل  مبين(، 14معادلة كلاين ناشينا في المعادلة )ب معطى

 ابتدائيةطاقة ذات أشعة غاما  المعروضة ىي من أجلالبيانات إن . المتشتتالإلكترون 
 عرض قد تم. 137لمنبع السيزيوم  اماغطاقة أشعة أي من أجل  ؛          قدرىا

 ،الكيروضوئي المفعول عن طريق المتحررلإلكترون امثالي لطاقة التوزع مع ال البيانات
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تم ضبط وقد لإلكترون. إلى اطاقة حركية ك اً طاقة أشعة غاما تقريب كامل انتقالحيث يتم 
لمفعول  ليا بالنسبةرتفاع النسبي الا يكون الكيروضوئي بحيث لممفعول القمةارتفاع 
استجابة قياس بنفس البيانات  (3). يوضح الشكل اً قياس نموذجي تقريبذي  كومبتون

إن القمة الضوئية تمتمك عرضاً . وحيدةطاقة ذات اما غنموذجية فعالة لأشعة 
FWHW  الذي         والي ح قدره( القيمة العظمى عند منتصف)عرض الكامل
 كما تمتمك. NaIقياس باستخدام بمورة الذي يُحصل عميو عند النموذجي ال ىو العرض

مطاقة ل الموافقحاد أي التناقص ال كومبتون؛ حافةو ، القمة الضوئية شكلًا غاوصياً 
إلى حد كبير بنفس  تكون مدورة ،كومبتون لإلكترون في عمميةل العظمى التي تعطى

ن الشكل.  قياس نموذجي لطيف أشعة غاما ب، ولكن (3)ىو نفس الشكل  (4)الشكل وا 
 بالقياس تمتمككومبتون  لمفعول وفقاً  المتشتتةىذا يشير إلى أن الإلكترونات و المضاف. 

بالطبع ناشينا. -الذي تنبأت بو معادلة كلاين التوزعيشبو إلى حد كبير  ياً طاق اتوزع
 فيمتزيد من تعقيد و عممية القياس  إضافية تؤثر عمى تأثير متبادل عمميات عدةك لىنا

من ولكن ، البحث االمفاعيل الإضافية ىذه لا تعيق القياسات اللازمة ليذإن الطيف. 
 .اً لاحق بشرحيا الضروري فيميا بشكل جيد، ولذلك سنقوم

 

(: المقطع العرضي التفاضمي لتشتت الإلكترونات عن طريق مفعول 2الشكل )
 معطاة بحسب معادلة كلاين ناشينا كتابع لطاقة الإلكترون.كومبتون 
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عن المفعول  التي تتولد اتلطاقات الإلكتروننظرية (: استجابة نموذجية 3الشكل )

 توزع كلاين ناشينا لتشتت كومبتون. الكيروضوئي وعن تشتت كومبتون.

 

 المفعولعن  المتولدة اتلطاقات الإلكترون نظرية استجابة نموذجية (:4)الشكل 
  كومبتون مقارنة مع القياس الفعمي. وتشتتالكيروضوئي 

 



 د. سلٌمان دٌبو  د. عبدالله رستناوي   حامد برهوم  2021عام  4العدد   43مجلة جامعة البعث   المجلد 

81 
 

 احتمال تشتت فوتون عن إلكترون حراستنتاج الدراسة النظرية: . 2.3
تسقط عمى إلكترون  الطاقة-أحادية لنفرض أن حزمة متوازية من فوتونات غاما

ذات نصف ممساء مرنة أن الإلكترون عبارة عن كرة لمتبسيط ولنفرض  ،في مادة ما حر
، ولنفرض أن الفوتون، بحسب النظرية الجسيمية الموجية، عبارة كرة مرنة   قطر 

، عندئذ يمكننا أن نتصور بأن التأثير المتبادل بين الفوتون      نصف قطرىا 
والإلكترون الحر عبارة عن عممية تصادم ميكانيكي )تلامس( مرن بينيما، وبالتالي فإنو 

تصادم يحصل تبادل لمطاقة بحيث تكون قبل الصدم تساوي لمطاقة بعد الصدم. نتيجة ال
ن الطاقة التي يعطييا الفوتون للإلكترون ستكون معتمدة عمى زاوية الصدم  التي   وا 

تُعرف بأنيا الزاوية بين المماس عند نقطة الصدم وبين المنحى الابتدائي لمفوتون، أو 
ا الفوتون، التي تعرف بأنيا الزاوية بين المنحى التي يتشتت عندى  عمى الزاوية 

الابتدائي لمفوتون والمنحى الذي يتشتت عنده الفوتون، أو الزاوية التي يتشتت عندىا 
، التي تعرف بأنيا الزاوية بين المنحى الابتدائي لمفوتون والمنحى الذي  الإلكترون 

 (.5يتشتت عنده الإلكترون، الشكل )

 
       ، و        (: من الشكل لدينا 5الشكل )
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،  وأن الطاقة التي يتشتت بيا الفوتون تكون معتمدة عمى زاوية تشتت الفوتون 

يكون التصادم مركزياً، ويكون لمطاقة التي يتمقاىا       فعندما تكون زاوية الصدم 
يكون     . وعندما تكون زاوية الصدم      الإلكترون من الفوتون قيمة عظمى 

ويكون لمطاقة التي يتمقاىا الإلكترون من الفوتون قيمة أصغرية التصادم مماسياً، 
 (.5، انظر الشكل )       

، وتكون    في حالة التصادم المركزي تكون زاوية تشتت الإلكترون صفراً و 
. وفي حالة التصادم المماسي تكون زاوية تشتت الإلكترون    زاوية تشتت الفوتون 

 .    ، وتكون زاوية تشتت الفوتون      
في نقطة الصدم، يكون نصف قطر الإلكترون معامداً لممماس، وبالنظر 

داً لنصف القطر. وعندئذ يمكن النظر تللإلكرون كمرآة كروية محدبة يكون الناظم مم
-لإلكترون وكأنيا عممية انعكاس مرآتي عمى الإلكترونلعممية تشتت الفوتون عمى ا

المرآة. وبالتالي تكون زاوية الورود )الزاوية بين الفوتون الوارد والناظم( مساوية لزاوية 
( بسيولة يمكن أن 5الانعكاس )الزاوية بين الفوتون المتشتت والناظم(. ومن الشكل )

. وبالتالي فإن العلاقة  ت الإلكترون نلاحظ أن زاوية الورود تكون مساوية لزاوية تشت
 تكون:  وزاوية تشتت الفوتون   بين زاوية تشتت الإلكترون 

                                                 (  ) 
  ( يمكن أن نلاحظ أيضاً أن العلاقة بين زاوية تشتت الإلكترون 5ومن الشكل )

 تكون:  وزاوية الصدم 

    
 

 
   

 

 
                           (  ) 

                                                        (  ) 
 ( نجد:17( و )35وبالمساواة بين )

            
                                                     (  ) 
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طاقة، مثل أشعة غاما الصادرة عن منبع السيزيوم -من أجل أشعة غاما أحادية
يكون تعداد الفوتونات المتشتتة عند زاوية تشتت ما ،        التي تمتمك طاقة  137

محددة متوقف عمى احتمال تصادم فوتون غاما مع  الإلكترون، الذي يتوقف عمى زاوية 
تشتت الإلكترون. وبما أن عدد الفوتونات المتشتتة يساوي عدد الإلكترونات المتشتتة، 

لاحتمال أن يشتت  يساوي     فإن احتمال أن يشتت الفوتون ضمن زاوية ما 
. إن احتمال تشتت الإلكترون ضمن زاوية ما     الإلكترون ضمن زاوية ما 

يمثل عدد الحالات الممكنة عمى عدد الحالات الكمية. وعندما تسقط حزمة      
غاما عمى الإلكترون، فإن عدد  الحالات الممكنة يكافئ المساحة متوازية من فوتونات 
التي تسقط عمييا فوتونات غاما والتي تسبب للإلكترون تشتتاً ضمن  من مقطع الإلكترون

، بينما عدد الفوتونات الكمية يكافئ مساحة سطح الإلكترون التي تسقط عمييا   زاوية 
حتى     الفوتونات والتي تسبب للإلكترون تشتتاً ضمن مجال زاويا من 

ت، وكمما زادت زاوية التشتت زاد ، فكمما زادت زاوية الصدم زادت زاوية التشت     
  .عدد الفوتونات المتشتتة

إن المساحة من سطح الإلكترون التي تسقط عمييا فوتونات غاما والتي تسبب 
تمثل، من ناحية أولى، القياس التفاضمي لممقطع    للإلكترون تشتتاً ضمن زاوية 

 .    ؛ ومن ناحية ثانية، تمثل مساحة سطح شريحة كروية  العرضي 
، وأننا أخذنا من الجية التي تسقط عمييا  لنفرض أن نصف قطر الإلكترون ىو 

، عندئذ يكون نصف قطر قاعدتيا ىو بارامتر  فوتونات غاما قبة كروية ارتفاعيا 
 (، وتكون مساحة القبة الكروية:6، انظر الشكل ) الصدم 

         
 فإن:          ، و      وبما أن 

        (      ) 
 وبمفاضمة مساحة القبة الكروية نحصل عمى مساحة الشريحة الكروية من:
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بما أنو يمكم اعتبار أن نصف قطر الفوتون صفر، فإن المقطع العرضي 
 التفاضمي يكون:

       
 وبالتالي فإن احتمال تشتت الفوتون يكون:

  

 
 

           

    
         

 
 المقطع العرضي التفاضمي. (:6الشكل )

 
   ، و        لكن بما أن 

   

 
ىو عدد الشرائح الكروية   ، حيث 

التي يحصل عندىا التشتت، وىي تقابل عدد القنوات التي يتم فييا تسجيل الفوتونات 
 وبالتالي فإن:  المتشتتة عن الإلكترون الحر.

   
 

 

 

   
 

 وبالتالي فإن:

 ( )  
  

 
 

 

   
                                     (  ) 

 وىذه ىي العلاقة التي تمثل فعمياً ىضبة كومبتون.
 (:7)برسم ىذه العلاقة نحصل عمى الشكل 
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 .(19وفق العلاقة ) (: ىضبة كومبتون النظرية7الشكل )

 . الدراسة التجريبية4
 الأجهزة . 1.4

 ويتألف من:  (  )    بموري بكاشف وميضي مطياف غاما ىي
   منبع مشع السيزيوم  .3

طاقة اليصدر أشعة غاما أحادية     
           . 

 ،NaI(TI)كاشف وميضي بموري لأشعة غاما مكوّن من وماض بموري  .9
 ,CRISMATEC, TYPE 6 S8/2A)من النمط  ضوئيأنبوبة مضاعف و 

PM 9266 B) .مع مقسم جيد  
 Phywe 600-1100)مقسم الجيد من النمط  مغذية استطاعة بجيود عالية .1

V, 0.5 mA)،  الضوئيالمضاعف أنبوبة مناسبة لتشغيل 
(CRISMATEC, TYPE 6 S8/2A, PM 9266 B الخاصة بالكاشف )

 . NaI(T )الوميضي البموري 
ومحمل  مضخم يتكون من Pulse Height Analyzer نبضة ارتفاعمحمل  .1

 . وحيد القناة ذو ماسح
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 Nuclear)تيا ومعالج لتركيم الطيوفحاسوب شخصي، وبرنامج  .5

Spectroscopy .) 
لى الحاسوب. COMEXمبيانات لوحدة نقل تبادلي  .1  من وا 
   .(KENWOOD, 20MHz, Cs 4025) راسم إشارة .1

 .مطياف غامال( مخطط صندوقي 8يبين الشكل )
 الإجراءات التجريبية. 2.4

كافة بارامترات  قوم بتثبيتن طيف غاما ىضبة كومبتون فيمن أجل دراسة 
 بما يمي: المطياف، ومن أجل ذلك نقوم

( عمى مركز الواجية الأمامية لبمورة الكاشف          )      نضع منبع 
 .و موضعو ثابت حتى انجاز كافة القياساتونبقي

        

 
 .NaI(T ) بموري بكاشف وميضي (: مطياف غاما8الشكل )

 
نضع نافذة محل ارتفاع )عمو( النبضة عند النبضة  ارتفاععمى واجية محمل ثم 

عند أيضاً يا ونثبت(     عمى ) Baseالقاعدة   جعلن، و mV 100نافذة ثابتة قدرىا 
 256وىو يكافئ  ،(       سيكون )القنوات محور وىذا يعني طول  كافة القياسات.
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(. وبناء عميو، فإنو التي تنزاح بيا نافذة محمل ارتفاع النبضةعدد الخطوات قناة )أو 
         تكون:في أثناء عممية المسح سخطوة الإزاحة 

   
؛               

جعل عرض النافذة مساوي أن نالمفترض  كامل محور القنوات منأي أنو حتى يتم مسح 
ولذلك سيكون  .       لكن فعمياً إن أصغر قيمة يتيحيا الجياز ىي  ،     لـ 

، وىذا يعني أن             قدره  تقاطع بين كل قياس والذي يميو ىنالك
 . %61مقدار العد في كل القناة سيكون أكبر من الحقيقي بحوالي 

نختار خطوة المسح )إزاحة مركز النافذة( أو ما يسمى في برنامج المطيافية 
تركيم زمن زمن قياس ) ونضع(، 1)لـ وية بحيث تكون مسا Incrementالنووية بالزيادة 

 .وثبتتو من أجل كافة القياسات (        )عمى طيف( 
 النتائج التجريبية. 3.4

 137لطيوف غاما لمنبع السيزيوم العديد من القياسات التجريبية  (9) يبين الشكل
 د شروط تجريبية مختمفة. عن

 
 عند شروط تجريبية مختمفة. كمةار تمة طيوف غاما (: مجموع9الشكل )

 
 لمنتائج التجريبية والدراسة النظرية . مناقشة5
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(. 10لنعتبر طيفاً نموذجياً لا عمى التعيين من الطيوف غاما المبين في الشكل )
وى أي نظير مشع نعن عممية تفكك  تي تصدرغاما ال )أو فوتونات( إن كافة كموم

. فمثلًا إن جميع نوى    تمتمك نفس الطاقةأن جميع الكموم  تكون أحادية الطاقة؛ أي
  .            عند تفككيا تصدر كموم غاما ذات طاقة  137نظير السيزيوم 

 
 137لكموم غاما من منبع السيزيوم  نموذجي (: طيف طاقي تجريبي10الشكل )

 خلال ثانية واحدة. NaI(Tl)مسجل بواسطة مطياف غاما ذي كاشف وميضي 
 

ليا من قبل الإلكترونات المرتبطة لمادة متصاص التام لافي حالة ا فإنو، وبالتالي
وفي حالة غياب كافة أنواع  كاشف غاما، كما ىو الحال في المفعول الكيرضوئي،

التي تسببيا سرعة الإلكترونات أو الانحرافات عمى النبضات الضوئية  الانحرافات
كاشف أو الانحرافات عمى )الوميض( التي تسببيا العمميات الاحصائية في ال

الإلكترونات في المضاعف الضوئية التي تسبب العمميات الاحصائية أو الانحرافات 
التي يمكن أن تسببيا أجيزة  عمى النبضات الكيربائية الناتجة عن مخرج الكاشف

)مطياف مثالي(، وفي حال عدم وجود أي عممية تأثير متبادل أخرى مع  مطياف غاما
النبضات الناتجة عمى الكاشف قبل وبعد المعالجة تكون ذات إن ، فمادة الكاشف
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مطالات )أو طاقات( متماثمة، وبالتالي فإنو من المفترض نظرياً، في ىذه الحالة، أن 
وافق طاقة ت لو طاقة خط طيفي وحيد حاد عبارة عن الطاقي المسجل ليا طيفيكون ال

 .(11شكل )ال ، انظر  الصادرة عن المنبع  كموم غاما

 
غاما المفترض أن يتم تسجيمو  الفوتوناتالطيف الطاقي النظري (: 11الشكل )

 بواسطة مطياف غاما مثالي.
في الكاشف تحصل  مثالي، وثانياً مطياف بما أنو أولًا ليس ىنالك من لكن عممياً  

أخرى، مثل التشتت المرن لفوتونات غاما عن عديدة عمميات تأثيرات متبادلة 
المرتبطة أو ما يعرف بمفعول كومبتون، فإنو تحصل حالات -الإلكترونات شبو

المرتبطة أو الحرة، -امتصاص غير التامة لطاقة الفوتونات من قبل الإلكترونات شبو
في وثالثاً بسبب الانحراف في مطالات النبضات بسبب عشوائية العمميات الإحصائية 

الأوساط في المنبع المشع ذاتو و  فيغاما  لفوتوناتكافة عمميات التأثيرات المتبادلة 
الإشارة كافة عمميات معالجة في الكاشف نفسو و  فيو  الفاصمة بين المنبع والكاشف

أي الإلكترونية لمنبضات الناتجة عن الكاشف، فإن الضوئية في المضاعف الضوئي ثم 
 اً طيفالذي يمثل  (،10وىضاب، انظر الشكل ) قمماً مكوناً ينتج طيف مطياف غاما متوفر

 ذات طاقة غاما بفوتونات NaI(Tl)الكاشف الوميضي ناتج عن تشعيع تجريبياً  اً مطالي
( ىذا، إذا ما أىممنا 10في الشكل ). 137 منبع السيزيوممن              

مفاعيل إلى تعود رئيس عمميات التأثير المتبادل النادرة الحدوث، فإن القمم بشكل 
ن ىذه القمم واليضاب  مفاعيلتعود إلى بشكل رئيس كيرضوئي واليضاب  كومبتون، وا 

الكاشف وأبعاده وعوامل عديدة أخرى لا مجال نوع ب تتعمق أشكال ليا بصورة عامة
 وافق طاقة أشعة غاماتالقمة الأخيرة في ىذا الطيف  (مركزلذكرىا. إن ذروة )أو 
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 بوضوح نميزوفي ىذا الطيف يمكن أن  (.            المنبع )الصادرة عن 
 ثلاث قمم ضوئية وثلاثة ىضاب كومبتون مصاحبة. 

المفعول  تنتج عن الأخيرة في الطيف ىي قمة ضوئية القمة إن القمة الضوئية:
 عنالتي ؛ أي             غاما ذات الطاقة  لفوتوناتالكيرضوئي 

من قبل              ذات الطاقة  كموم غاماطاقة ل التاممتصاص لاا
بما أن كل و . NaI(Tl)الإلكترونات المرتبطة في مادة كاشف غاما الوميضي )الوماض( 

كامل طاقتو في الوماض، فإن النبضات  يودع ،في ىذه الحالة ،من كموم غاماكم 
بانحرافات  متماثمة مطالات تقريباً  لياكون ي NaI(Tl) الناتجة عمى مخرج كاشف غاما

( عرضاً يجعمو أشبو             إحصائية تعطي لمخط الطيفي ذي الطاقة 
، كما طاقة كموم غاما يمكن أن ينتجل في الحقيقة، إن الامتصاص التام. بتوزع غاوص

طريق عن جداً  وينتج أيضاً باحتمال ضعيف المفعول الكيرضوئي طريق عنذكرنا، 
عند  .فييا كامل طاقتولفقد كم غاما  تؤدي إلىي البمورة فعديدة  متتاليةتشتتات كومبتون 

 ،تحرري ، فإنوغاما في البمورة وفق المفعول الكيرضوئي التام لطاقة كموم الامتصاص
تفقد طاقتيا في  إلكترونات ضوئية ناقلالنصف بمورة الكاشف الوميضي من  ،كما ذكرنا

نصف -الخفيفة في الجسم الصمبمجسيمات المشحونة لالبمورة وفق آليات فقد طاقة 
أثناء حركتو في في إلكترون كل يعطي  خلال فترة زمنية قصيرة جداً  إنو . حيثالناقل

من عصابة  مما يتسبب بانتقاليا نصف الناقل، إلكتروناتأحد الوماض طاقتو إلى 
ت لعودة إلكترون ما عبر سويا، ونتيجة ثقوباً  مخمفة وراءىاإلى عصابة الناقمية التكافؤ 

أثناء حيث إنو في مرئي.  ءفوتون ضو  ينطمق المنشط إلى الثقب )عممية الوميض(
غاما إلى فوتونات  فوتوناتمن طاقة   (    )عممية الوميض يتحول فقط حوالي 

ن ضوء مرئي.  ىي بشكل  الضوء المرئي التي تنتج عن المفعول الكيرضوئي فوتوناتوا 
ىذه إن إسيام المفعول الكيرضوئي في حيث ، تولد القمة الأخيرة في الطيفرئيس التي 

القمة  لطاقة فوتون غاما، أو الامتصاص التام جداً، لذلك تسمى بقمة قمة ىو المسيطرال
عن ما سبق نستنتج أن الطاقة الموافقة لمقمة الضوئية  . وبناءً )أو الكيرضوئية( الضوئية
 طاقة منبع غاما. لنا تحدد 
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بالإضافة إلى القمة الموافقة لمطاقة الكمية لأشعة  ،كما ذكرنا هضبة كومبتون:
 القمم الأخرى ىذه تنتج عنإن . أخفضة قطا وىضاب لياأخرى قمم يوجد  ،غاما

في  تتولد أيضاً ي تالأو لكموم اكس  المفعول الكيرضوئي لكموم غاما المتشتتة لمخمف
ومبتون لفوتونات ىي تشتتات ك أخرى ةمتبادل اتتأثير أما اليضاب فتنتج عن  البمورة.

حزمة أشعة  اتتشتت فيي ىو عمميةتشتت كومبتون  إن غاما متماثمة ذات طاقة أخفض.
بزوايا مختمفة بعد أن تقدم أجزاء مختمفة من  الحرة لكتروناتالإعمى  )أو اكس( غاما

طاقتيا إلى ىذه الإلكترونات. وبنتيجة ذلك تتشتت ىذه الإلكترونات )إلكترونات 
ناتجة عن  إلكترونات كومبتونطاقة امتصاص إن طاقات مختمفة. كومبتون( حاممة 

ات )الجسيمات الخفيفة لإلكترونلوفق آليات فقد طاقة  أشعة غاما )أو اكس( معينة
 الموافقة في المادة يسبب ظيور ىضبة تمتد تقريباً من يسار القمة الضوئية المشحونة(

إن لكل ىضبة كومبتون تون. ىذه اليضبة بيضبة كومبمثل حتى بداية الطيف. تسمى 
يمكن أن يأخذىا إلكترون  أعظم طاقة، وىي توافق حافة كومبتونحافة عميا تسمى 

فوتون غاما المتشتت  تتبقى لدىطاقة يمكن أن  كومبتون المتشتت، أو توافق أصغر
. إذاً تنتج حافة      غاما )أو اكس(تكون زاوية التشتت لفوتون  وتحدث عندما
، وعمى )المركزي( التصادم الرأسي في حالة المتشتتة كومبتون فوتوناتكومبتون عن 

 .حامل المنبعإلكترونات الأغمب تحصل مع 

 اكس كموميترافق المفعول الكيرضوئي بصدور  قمة أشعة اكس الضوئية:
أن ممفعول الكيرضوئي أو ل اً مميزة. ىذه الأشعة يمكن أن تمتص في الوماض أيضاً وفق

فنحصل عمى قمة أشعة اكس الضوئية، وىي القمة التي  عول كومبتونمفل اً تشتت وفقت
 . في أول الطيف بعد الضجيج، وعمى ىضبة كومبتون مرافقة تكون قبميا مباشرة

الأخفض من طاقة الفي مجال تظير وىي قمة ضوئية  قمة التشتت الخمفي:
اً ىو الامتصاص الكيرضوئي لأشعة غاما المتشتتة وفق يا. وسببمجال القمة الضوئئة

 الغلاف الواقي المحيط بالبمورة وعن الميبط الضوئيحامل المنبع و كومبتون عن  لمفعول
 من الشبكة البمورية اتغاما مع إلكترون اتعند التصادم الرأسي لفوتونف. والمواد المحيطة

تشتت تأي  ؛تشتت إلى الخمفت اتن، فإن ىذا الفوتو لمغلاف الواقي والمواد المحيطة
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الفوتونات المتشتتة وفق المفعول الكيرضوئي إن . عائدة إلى الكاشف      بزاوية
بواقي )في حالتنا  مغمفة البمورة ندما تكونكن أن تمتص باحتمال صغير. لكن عيم

، فإن وعندما يكون حامل المنبع من مادة ذات عدد ذري كبير (بعاكس من الألمنيوم
ممفعول ل اً وفق يااحتمال امتصاصفإن وبالتالي  ،يكون أكبر احتمال التشتت الخمفي

كبيراً، الناتجة عن التشتت الخمفي  النبضاتعدد  يكون عندما. يكون أكبرالكيرضوئي 
ىي التي صغيرة عمى ىضبة كومبتون  ضوئية قمةل واضح ظيوربسبب تيفإن ذلك 

من الصعب  ،بصورة عامة ،نوه إلى أنون حب أننوىنا نسمييا قمة التشتت الخمفي. 
 ىذه الفوتونات وذلك لأن معظم في الطيف،فوتونات غاما المتشتتة خمفياً  ملاحظة

كون عن  فضلاً  ،حدث تأثيراً متبادلاً تدون أن من  الكاشف الوميضيغادر عادة بمورة ت
 )في حالتنا إن الغلاف العاكس البمورة مغمفة بعاكس عندما تكونعددىا قميل. لكن 

يزيد من عدد الفوتونات ذلك  إنف ،       جدرانيا سماكتو الألمنيوممن أسطوانة 
 ما وىذا. في غلاف الألمنيوم التي تعود إلى بمورة الكاشف الوميضي المتشتتة لمخمف

ذا ما وضعو التشتت الخمفي. قمة  واضحة في الطيف نسمييا يؤدي إلى ظيور قمة  ناا 
نا سنزيد من عدد فإن، صفيحة مشتتة، من الحديد مثلًا، إذا أمكن ذلكع، المنب خمف

يؤدي الوميضي، مما الكاشف  التي تدخل بمورة عن الصفيحة لمخمفالمتشتتة الفوتونات 
ين يطاقة قمة التشتت الخمفي بتع يمكن تعيينارتفاع قمة التشتت الخمفي.  في إلى زيادة

المنبع موضوع  فييا يكونالتي في الكثير من الحالات و القمة. ىذه مركز في طاقة ال
بزاوية  فوتونات غاما المنبع يشع الألمنيوم، ونظراً لكونعمى قاعدة حامل أسطواني من 

عدد  وىذا يؤدي إلى زيادة، فإنو سيحصل تشتت خمفي عمى قاعدة الحامل، 4مجسّمة 
  .ة التشتت الخمفي أكثر وضوحاً مما يجعل قم الفوتونات المتشتتة خمفياً المسجمة

إلى التراوح في مطال  أو في حافة كومبتون ضوئية ةقمأي يعود التعريض في 
التراوح تسببو ىذا . و الناتجة كموم غاما أودعت نفس الطاقة في الوماض النبضات

مجموعتين من العوامل: الأولى: تتعمق بالطبيعة الإحصائية لعمميات تحول الطاقة في 
وىذه المجموعة لا يمكننا التحكم بيا أو  الضوئيبمورة وأنبوبة المضاعف كل من ال
لى  ضبطيا. الثانية: تعود إلى تغيرات في انتقال الضوء في الأجزاء المختمفة لمبمورة، وا 

لى الشذوذ في  الضوئيعدم كفاءة ميابط أنبوبة المضاعف  في تجميع الإلكترونات، وا 
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لتعريض الذي تسببو ىذه المجموعة يتوقف عمى حساسية الميبط الضوئي. إن تقميل ا
، وعمى اختيار البمورة بعناية، وتغميفيا بعاكس جيد. المضاعف الضوئيتصنيع  تقانة

لتأمين مثلًا، بزيت السيمكون  الضوئيكذلك من الضروري لصق البمورة بالمضاعف 
رض يمكن القول إن ع ،. بصورة عامةوعمى بقية أجيزة المطياف اتصال ضوئي جيد

عمى مطياف غاما بشكل رئيسي عمى منبع غاما و بشكل ضعيف القمة الضوئية يتوقف 
 المستخدم.

وىنا يجب أن نذكر بأن كل قمة ضوئية تكون مترافقة بيضبة كومبتون خاصة. 
ثلاث قمم ضوئية ىي القمة الضوئية  137وبناء عميو، يكون لدينا في طيف السيزيوم 

0.662 MeV  وقمة أشعة اكس          وقمة التشتت الخمفي ،
، و          ، وثلاث ىضبات كومبتون مرافقة ليا حواف قدرىا          
 ، عمى الترتيب. التي يتم حسابيا نظرياً كما يمي:         ، و         

تشتتة . من أجل القمة الضوئية الأخيرة في الطيف: إن طاقة كموم غاما الم1
  لمخمف 

 تكون:  

  
  

  

     

 
     

         
           

 وتكون طاقة حافة كومبتون ليا:
     

       
                        

(: إن طاقة كموم          . ومن أجل أشعة التشتت الخمفي الضوئية )2
  غاما المتشتتة لمخمف 

 تكون:  

  
  

  

     

 
     

         
           

 وتكون طاقة حافة كومبتون ليا:
     

       
                       

(: إن طاقة كموم غاما المتشتتة          ومن أجل أشعة اكس الضوئية )
  لمخمف 

 تكون:  
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 وتكون طاقة حافة كومبتون ليا:
     

       
                        

ذا ما افترضنا، كتقريب أولي، أن كموم غاما المتشتتة  بناء عمى ما سبق، وا 
ث قمم احتمال التشتت ليا متماثل، فإن الطيف النظري سيكون مكون من تراكب لثلا

 ضوئية وثلاث ىضاب كومبتون.
كافة زوايا التشتت، فإن شكل  وعمى فرض أن قيمة احتمال التشتت ثابتة من أجل

 .(12سيكون كما في الشكل ) الطيف النظري أو المثالي

 

طيف غاما نظري تقريبي مسجل بمطياف مثالي، عمى فرض أن (: 12الشكل )
 احتمال التشتت قيمتو ثابتة من أجل كافة الزوايا.

وفق كومبتون ثابتاً مع  (؛ أي عندما نفترض بأن احتمال التشتت12من الشكل )
تغير الزاوية، نلاحظ أن العد في الوادي الواقع قمة أشعة اكس وىضبة كومبتون لأشعة 

. كومبتون العائدة لأشعة غاما الواردة من المنبع عند حافةاكس يكون أكبر من العد 
ن العد في الوادي الواقع أ التجريبي، غاما طيف؛ أي من (10من الشكل ) بينما نلاحظ
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كومبتون  قمة أشعة اكس وىضبة كومبتون لأشعة اكس يكون أصغر من العد عند حافة
احتمال  قيمة العائدة لأشعة غاما الواردة من المنبع. وىذا يدل بما لا يقبل الشك أن

كون أصغر. أو بكلام آخر إن احتمال تشتت وتونات غاما عند زوايا أصغر تتشتت ف
 التشتت. مع زيادة زاويةفوتونات غاما يزداد 

( يمكن أن نلاحظ أن الجزء اليميني 10في الشكل )ومن طيف غاما التجريبي 
 مجال يدع يدل ما لاأيضاً موجباً، وىذا  من ىضبة بعد قمة التشتت الخمفي يمتمك ميلاً 

 . قيمة احتمال التشتت تزداد مع زيادة زاوية التشتتبأن لمشك 
المتين يمكن ملاحظتيما في كافة طيوف غاما  نيالتجريبيت ومن ىاتين الملاحظين

يمكن أن نستنتج أن احتمال التشتت يزداد مع زيادة زاوية التشتت. وىذا ما  التجريبية
بوضوح  ونلاحظ وىذا ما. (19) يتفق تماما مع علاقة احتمال التشتت التي استنتجناىا

 (.7الشكل ) ليا؛ أي فيالرسم البياني  في
 الاستنتاجات. 6

أن كل دقيق ىضبة كومبتون التجريبية. و نيشينا لاتصف بش-علاقة كلاينإن 
التطور في دقة الكشف للأجيزة الحديثة يمكن أن يكشف عن الكثير من المغالطات التي 
أوقعت الباحثين في الماضي عند استخدميم لأجيزة بدائية. وىذا ما نتوقع أنو حصل 

ونيا، كما بدا ليم حينئذ، تتطابق بشكل كبير ثين لعلاقة كلاين ونيشينا لكعند قبول الباح
مع النتائج التجريبية. إن عادة الباحثين النظرين يحممون النتائج التجريبية ثم يتصور 
نموذجاً نظرياً يتفق مع النتائج ثم يتم الاستنتاج بناء ذلك النموذج. فإذا ما كانت الأجيزة 

لا يكون متفق مع حقيقة الظاىرة.  لا تمتمك دقة كافية، فإن النموذج النظري الموضوع
 وبتقديرنا ىذا ما حصل مع كلاين ونيشينا ومعاصرييم.

أن العلاقة النظرية المستنتجة من قبل تتطابق بشكل أفضل مع النتائج التجريبية. 
 وأنيا من حيث الاستنتاج أسيل بكثير من علاقة كلاين ونيشينا.
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