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 الممخص

ادا إلى مفاىيـ احتمالية، اشتققنا علاقة تعطي المقطع في ىذا البحث، استن
أف المقطع العرضي يتأثر بالعرضي لتشتت الإلكتروف عف الفوتوف. ىذه العلاقة توحي 

بتغير طاقة الفوتوف واختلاؼ طاقة الإلكتروف. كما أجرينا قياسات تجريبية عمى عدة 
لتحقؽ مف صلاحية العلاقة معادف ىي الألمنيوـ والحديد والقصدير والرصاص مف أجؿ ا

المشتقة. لقد وجدنا أف قيـ المقطع العرضي لتشتت الفوتوف عف الإلكتروف التي تعطييا 
نيشينا. ولكنيا، مف أجؿ -كلايف علاقةعلاقتنا ىي مف نفس رتبة القيمة التي تعطييا 

ف نيشينا.-كلايف علاقةمف تمؾ التي تعطييا بقميؿ العناصر المدروسة، تكوف أكبر   وا 
نيشينا ىو مقدار ثابت -كلايف لعلاقةالمقطع العرضي لتشتت الفوتوف عف الإلكتروف وفقاً 

 مف أجؿ كافة الإلكترونات، بينما ىو وفقاً لعلاقتنا يتغير مف مادة لأخرى.

 تشتت. الىضبة كومبتوف، علاقة كلايف ونيشينا، احتماؿ  الكممات المفتاحية:

                                                           
 . طالب ماجستير فيزياء نظرية في قسـ الفيزياء بكمية العموـ في جامعة البعث  1
 قسـ الفيزياء بكمية العموـ في جامعة البعث.  2
 قسـ الفيزياء بكمية العموـ في جامعة البعث.  3
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Abstract 

In this paper, based on probabilistic concepts, we derive a 

relationship that gives the cross-section of the scattering of an 

electron from a photon. This relationship suggests that the cross-

section is affected by the photon energy change and the electron 

energy difference. We also conducted experimental measurements 

on several metals, namely aluminum, iron, tin and lead, in order to 

verify the validity of the derived relationship. We have found that 

the photon-electron scattering cross-sectional values given by our 

relationship are of the same order as that given by the Klein-

Nishina Formula. However, for the studied elements, it is slightly  

greater than that given by the Klein-Nishina Formula. The cross-

section of the photon scattering from the electron according to the 

Klein-Nishina Formula is a constant for all electrons, while 

according to our relationship it varies from one material to another. 
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 مقدمة. 1
 العلاقةونيشينا -وغوردف ثـ كلايف-طومسوف ثـ كومبتوف ثـ ديراؾ استنتجقد ل
 ات، انظر العلاقإلكتروفعف  )اكس أو غاما( تعطي المقطع العرضي لتشتت فوتوفالتي 
اكس أو  فوتوفسرعة كوف لنظراً و  .المرجعية أدناه النظرية في الدراسة( 4) ( حتى1مف )
يكوف زمف التأثير المتبادؿ و أنب ضمنا او فقد افترضكبيرة،  سرعة الضوء(نفس )غاما 
خلاؿ زمف التأثير  ساكف وكأنوالإلكتروف  يمكف النظر إلىبالتالي و  ،جداً  اً صغير 

 عمى المقطع العرضي تأثير ليس ليا لإلكتروفسرعة ااختلاؼ  أف. بمعنى آخر المتبادؿ
السرعة الوسطى  إلا إذا كانت اً صحيحيكوف لا ، وىذا لتشتت الفوتوف عف الإلكتروف

يكوف مختمفاً  لكف بما أف التركيز الإلكترونات .ىي نفسيافي جميع المواد  لإلكتروناتل
 لممادة، رارةرجة الحعند نفس د ،الوسطى للإلكترونات السرعة فإف مف مادة إلى أخرى،

 تركيزنوع المادة وبالتالي  يؤثرأف نتوقع  ولذلؾ، فإننا .إلى أخرى مادةمف  ةختمفمتكوف 
لتشتت الفوتوف عف  ةطع العرضياالمق السرعة الوسطى للإلكتروف( عمىأو ) الإلكترونات

. وبما أف سرعة الفوتوف في أي مادة تكوف أقؿ منيا في ةمختمفال الموادفي  اتالإلكترون
اختلاؼ سرع الفوتوف في المواد المختمفة عمى المقطع أف يؤثر أيضاً الخلاء، فإننا نتوقع 

 . العرضي لتشتت الفوتوف عف الإلكتروف

 دف البحث. ه3
ممقطع العرضي لتشتت الفوتوف عف أفضؿ علاقة ل ىي أفإف مشكمة البحث 

أو بكلاـ آخر  بتركيز الإلكتروناتلا تتعمؽ  ،ونيشينا–كلايفأوجدىا التي وىي  ،الإلكتروف
أف  بمعنى؛ الفوتونات عمى الإلكترونات تشتتالنوع المادة التي يحصؿ فييا بلا تتعمؽ 

ىو مقدار ثابت  ونيشينا،-، وفقاً لكلايفالمقطع العرضي لتشتت الفوتوف عف الإلكتروف
نظرية جديدة علاقة  اشتقاؽ يكوفالبحث ىذا ، فإف اليدؼ مف لذلؾ المواد. كافةفي 
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تأخذ ات غاما عمى الإلكترونات، يمكف تطبيقيا تجريبياً، العرضي لتشتت فوتون لممقطع
ومف . واختلاؼ سماكة العينة لأخرى مادةمف  اتاختلاؼ تركيز الإلكترون بعيف الاعتبار

 ثـ ،مختمفة في موادتجريبياً  الفوتوف عف الإلكتروفلتشتت  ةيطع العرضاالمق تعييفثـ 
لتشتت الفوتوف عف الإلكتروف مع المقطع العرضي  الموادالمقاطع العرضية ليذه مقارنة 

  .ومناقشة مدى التطابؽ بينيما نيشينا-كلايفالذي تعطيو علاقة 

 . مواد وطرق البحث4
 مرجعيةنظرية دراسة 

فمقد ميكانيؾ الكـ. نشوء  تكان إف إحدى أعظـ الثورات العممية في تاريخ البشرية
 1900بداية مقالة بلانؾ في عاـ  امتدت مفلقد و ، لمغايةصعبة  ولادتو كانت عممية

 وىايزنبرغ ،Bohr ، وبورEinstein فأينشتاي فترة ظيور المقالات التي قدميا حتى
Heisenberg، وشرودنغر Schrödinger  ديراؾ وDirac  العديد مف العمماءو 

شرح استطاعت أف تنظرية ناجحة  تـ وضع، 1927-1925 فترةالثـ ما بعد الآخريف. 
 نحو دراسة حينيا الاىتماـتوجو  ولذلؾ، في الطيوؼ الذرية. مف الظواىر المعقدة العديد

. مف تمؾ التي تظير في الطيوؼ الذرية أعمىالتي تحصؿ عند طاقات  ظواىرال
 مفعمةالتي كانت  ،1932-1928بيف ما فترة  خلاؿما حدث ىو  ىذاوبالتحديد 

 نيشيناو –يف فييا علاقة كلالعبت  ،كبيرة فوضىوب جديدةالعظيمة العممية الفكار الأب
Klein-Nishina Formula كلايف  لقد نشر .الفوضى تمؾ دوراً حاسماً في التقميؿ مف

وفييا كانا قد . Nature and Z. Physik مجمةفي  1929في عاـ  تيماعلاقونيشينا 
 عمى )الفوتونات( الكيرطيسية الموجةتشتت وىي  شييرة، ةكلاسيكي مشكمةعالجا 
كاف قد درسيا التي الكلاسيكية  المشكمةىي  وىذه .ة )الإلكترونات(مشحون اتجسيم

مف  ؛النظرية الكلاسيكية المفاىيـبحسب حيث إنو  .J. J. Thomsonطومسوف 
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وبناء عميو  ،الموجة الواردة لتردد تماماً  شتتة مماثلاً تالموجة الم ترددأف يكوف  المفترض
 لمتشتت يكوف ثابتاً ويعطى بالعلاقة: كميالعرضي المقطع أف ال إلى طومسونتوصؿ 

σ  
  

 
 

  

    
                                               

 . [1]سرعة الضوء  ىي كتمة الإلكتروف، و   ىي شحنة الإلكتروف، و   حيث 

أفّ الأمواج المشتتة ب، وجد توتجربل إجراء كومبتوف فترةفي  1923لكف في عاـ 
 تبني تـ ماأنو إذا كما بيف أيضاً بالأمواج الواردة.  تردداتمف  صغرأترددات  تمتمؾ
قوانيف تطبيؽ  فإف، )الضوء سيؿ مف الفوتونات( ئيةالضو  بالكموـ المتعمقة فأينشتايأفكار 

 ستكوف ذات ترددات شتتةتلأمواج الما أفأيضاً إلى  قودي كمومياً  والدفع انحفاظ الطاقة
المقطع العرضي  تقدير أيضاً  كومبتونحاوؿ قد و  .مف ترددات الأمواج الواردة صغرأ

لموجة تردد ا أف إضافة فكرةمع  ةنصؼ الكلاسيكي مفاىيـباستخداـ  ليذا التشتت،
 : العلاقة التالية فحصؿ عمى، لموجة الواردةصغر مف تردد اقيـ أ ذا يكوفالمتشتتة 

𝜎  
  

 
 

  

    
 

 

    
            

  

   
                       

 بالمقارنة مع جداً  ةصغير     )الفوتوف( طاقة الكـ الضوئي الوارد كوفتعندما و 
إلى تؤوؿ  (2) العلاقة، و    فإف ،     الطاقة المكافئة لمكتمة السكونية للإلكتروف

 . [1] (1) ومسوفطلاقة ع

يمكف الساحرة التي تمؾ الأعماؿ التخمينية  ىذه ىي إحدىنظرية كومبتوف إف 
مف عشرينيات فترة ال خلاؿالتي كانت سائدة فكار الأتمؾ نموذجاً عف  اعتبارىا عمى أنيا

 لكنو، بشكؿ مطمؽصحيحة ليست  ىذه أفّ نظريتو وكاف كومبتوف يعمـ الماضي،القرف 
 كؿ مف ، استخدـ1926في عاـ  وبالتحديد ،في وقت لاحؽثـ  . [2]لديوا قدـ أفضؿ م

 مف أجؿ إلا أنيما، اتبعا طريقتيف مختمفتيف، ورغـ أنيما .ميكانيؾ الكـ غوردنو ديراك 
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فقد  مف قبؿ، هاقد استنتج ي كاف طومسوف وكومبتوفذالمقطع العرضي الكمي لمتشتت ال
 :التالية علاقةنفس العمى  كؿ عمى حده كلاىما حصؿ

σ  
    

    
 
   

  
[
      

    
 

 

 
        ]                 

تشبو إلى ىذه العلاقة ورغـ أف غوردف. -( بعلاقة ديراؾ3لذلؾ تسمى العلاقة )
صحيحة  لـ تكف أيضاً  وىي. ليس إلا أكثر تعقيداً  إلا أنياعلاقة كومبتوف، حد كبير 

سبيف  تحتوي في ثناياىا عمى لاعمى ذلؾ،  البعض عمؽلكونيما، كما ، بشكؿ مطمؽ
  . [2,3] لكتروفالإ

 Dirac’s relativistic معادلة ديراؾ النسبية جاءت 1928ثـ في عاـ 

equation  وحتى  .فوضى أعظـإلى عظيـ إلا أنيا أدت  قادت إلى نجاحرغـ أنيا التي
مة الصحفية مقابالفي  ،Oppenheimer أوبينيايمراستخدـ ، عمييا اً عام 40 بعد مرور

الثورات  ىيكمية"مؤلؼ كتاب  ،T.S. Kuhnالتي أجراىا معو الفيمسوؼ توماس كوف 
لماذا ىي  معادلة ديراؾ. لوصؼ السحر والمرض التالية:المكنية ، الاستعارة "العممية
 فرضية، ( مجردالسبيفالمؼ الذاتي للإلكتروف )قبؿ معادلة ديراؾ، كاف  )أ(لأنو؛  ؟سحر
 ولكونيا )ب( .مسمـ بو أمراً طبيعياً  صار المؼ الذاتي للإلكتروف ديراؾمعادلة بلكف 

 لإلكتروفل مغناطيسياً  عزماً  تتضمف وكونيا )ج(مدار، -لمسبيف صحيحاً  اقتراناً  تتضمف
الحالات لوجود " ا بحد ذاتيا كانت مرضاً إلا أني . ورغـ ذلؾ السحر،ةصحيحيأخذ قيماً 
إلى  اتالتناقض هىذ تولقد قاد. كبيرةإلى تناقضات  تقادي تالفييا  السالبة"الطاقية 
جنوف. ال إلى البعض منيـ وحتى أنيا أحياناً قادت، عمماء الفيزياء في تمؾ الفترةتشويش 

؛ ومتيكماً  مستنكراً  Eddingtonينغتوف دّ إ عمييا عمؽ ، لقدعمى سبيؿ المثاؿ لا الحصرف
 =2×(2×2+8×8) بما أف لكف ،2×2 ىي 4و الػ       فّ معادلة ديراؾ ىي"إ

 كوفيجب أف ي fine structure constant أفّ ثابت البنية الدقيقةفإننا نستنتج ب ،136
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 المعموؿ عمى تعديؿعمى ال مف جديد عمؽ، واحد عاـبعد ثـ  ."1/136 لو قيمة قدرىا
ثابت يصبح  ،لذلؾو  .اً واحدعميؾ أف تضيؼ إلييا يجب "الآف، لا،  قائلاً ، ة ديراؾنظري

أحاوؿ كنت باستمرار : "ينغتوف قاؿة إدّ أشير مف وفاحوالي قبؿ و  .1/137 البنية الدقيقة
امضاً. غ أف نيجي )أو مقاربتي في حؿ مشاكؿ الفيزياء( كافجد الناس يمعرفة لماذا 

مف الناس ما  المئات وأفينشتايف كاف غامضاً، أما كتبو  لكنني أود أف أوضح أنو حتى
لا أستطيع أف أصدؽ أنني وصمت و. فأنا بحؽ شرحأف يتـ  الضروريأنو مف  تزاؿ تعتقد
 فلأينشتاي بالنسبة عمى كؿ حاؿ،لكف فيو الناس. ؾ ديراوقع أإلى الغموض الذي بالناس 
. في كتاباتيما ضالغمو  كشؼ ذلؾ أف يتـ أنو مف المجدي يعتقدوف الناسكاف وديراؾ، 

نفس ما فعموا  فعؿعندما يدركوف أف عمييـ ما كتبت  اً جيد أنيـ سيفيموف ولذا أنا أظف
يكذا ف ".متبعة قاعدة جيلما كاف غامضاً في ني يـصبح شرحيذلؾ  ؟ وعندبالنسبة ليما

  .  [3]توفغينديراؾ ومرضو عمى إدّ  سحر أثركاف 

في السؤاؿ السائد فيو كاف الذي  ،ة بالفوضىالمشحون الأفكار المفعـ الجو ذلؾفي 
-يفكلا استطاع، معادلة ديراك صحيحة؟إن حقاً هل  :ىو 1930-1928الفيزياء في 

المقطع  معلاقة التي تعطيلتطوير إلى التوصؿ  1928ونيشينا في سبتمبر مف عاـ 
 :العرضي لتشتت الكـ الضوئي عمى الإلكتروف

  
    

    
 
   

  
 [
      

    
 

 

 
         ]

 
    

    
[
 

  
         

    

       
]              

أنيا صحيحة تبيف لقد أولًا لسببيف:  جديرة بالاىتماـ والتدقيؽ العلاقةكانت ىذه لقد 
، صحتيا مشكوؾ فيال ديراؾكانت تستند إلى نظرية وثانياً أنيا  .b، جداً  إلى حد كبير

 . [3])المرض( سالبةتحتوي حالات طاقية  ، لكونيا1928المنشورة في عاـ 
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تتفؽ  نيشينا-علاقة كلايف، وجد أف ونيشينا-مقالة كلايفبعد وقت قصير مف و 
تـ  ولذلؾالمادة،  في اكسالمتعمقة بامتصاص أشعة  النتائج التجريبيةمع  إلى حد كبير

 البة"حالات الطاقة السبقيت "الولكف ديراؾ.  لمعادلة اً إضافي اً عمادعمى أنيا اعتبارىا 
 أوبنيايمر عمؽ. ولقد مناسل معاناة كبيرةبسبب تتكانت و  مرضاً أساسياً،

Oppenheimer أي نظرية مرضاً قائلًا إف حينيا في كانت التي آراء باولي  عمى لاحقا"
 .  [4]مع التجربة"الصدفة بفقط  تكوف متفقةيجب أف و  ،مصابة بمرض كيذاتكوف 

قاؿ ديراؾ: فمقد . Hole Theory of Dirac ب لديراؾو نظرية الثق جاءتثـ 
 يكوف عادةىذا السالبة ، لكف بحر الحالات البةالعديد مف الحالات السؾ لحسنا، ىنا

 اً مشحون اً جسيمأف ىنالؾ لنا سيظير ، فثقب ىنالؾ يتخمؽأف ، وبمجرد. تاـبشكؿ  مشغولاً 
 إلى نيمز بور بعثيا في رسالة ،أولاً اقترح الفكرة فيو، ب. و نظرية الثق ىي. تمؾ إيجابياً 

Niels Bohr  ىذه إف  .1930لاحقا نشرىا في عمـ ثـ  ،1929نوفمبر  26بتاريخ
لحقؿ ا. وىكذا بدأت نظرية الخلاءعف تعقيد  جديدة ثاقبةالفكرة الثورية لديراؾ قدمت نظرة 

بالإلكتروديناميؾ الكمومي  الكيرطيسية: التي ندعوىا اليوـ ة فيالحديث الكمومي
Quantum Electro-Dynamics (QED).  في بريف  1959 جرى في خطابفي و

للأرقاـ  بأوؿ طرحب و نظرية الثقلاقتراح ديراؾ الجريء  مشابيةتـ ، Bryn Mawrماور 
 .السالبة

تـ  التي قدب الجديدة؟ و في نظرية الثق ونيشينا-علاقة كلايفماذا عف  الآف،
، ونيشينا-علاقة كلايفف رغـ أبشكؿ مستقؿ،  Wallerلر وو  ،توضيحيا مف قبؿ ديراؾ

صحيحة  إلا أنيا كانت رغـ ذلؾ ،مثقوبلاللامتناه  بحرال ذلؾ بدوف استنتاجياتـ قد 
 صحيحة مف علاقات علاقةأوؿ  ونيشينا-علاقة كلايفصبحت أىكذا و  بشكؿ ساحر.

، كاف مع التجارب فاتفاقيا مكتشفة مف قبؿ الفيزيائييف.ال QED الإلكتروديناميؾ الكمومي
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ة لجمعية الممكيا أماـ يرئاسالمجمس ال خطاب رذرفورد فيقد قدمو  ،عمى سبيؿ المثاؿ
 أنيا سحر ومرض.بالكلاـ ساري المفعوؿ عمييا  لكف يبقى .[4]

 التي ،بو معظـ النظرييف لا يزالوف يرفضوف الاعتقاد بنظرية الثقإف ، ذلؾرغـ 
 ،Landauولاندو  ،Bohr بورو ، Pauli باوليمقد وقؼ ف. جداً  ةً ثوري فكرتيا تكان

؛ أي البة ولقبوىاحالات الطاقة السلقد سخروا مف و  ضدىا. جميعاً  Peierls بيرليس
حالات الطاقة في  ولأن؟ حمارة"إلكترونات "ىي . لماذا مارة"لكترونات الحالإب" الثقوب،
كمما زادت القوة المطبقة عمييا، كمما زادت فإنو ؽ قوة عمييا، يتطبقوـ بن، عندما السالبة

ديراؾ الأصمي  اقتراح لتشويشا فيومما زاد سموؾ الحمير. ب وبيالسموؾ شوىذا مقاومتيا، 
نظرية " بػ 1930عاـ  وقد عنوف مقالتوثقوب. بمثابة  أيضاً  ىيبروتونات ال بأف

 . [5]"الإلكترونات والبروتونات

النظرية  المقالاتىذا التشويش الخاص مف خلاؿ  إنياءفي وقت لاحؽ تـ و 
في عاـ  جميعيا كانتالتي ، Diracوديراؾ  Tamm وتاـ Oppenheimer لأوبنيايمر

كوف يلا يمكف أف  الثقبأف  قد أثبتوا ،المقالاتفي ىذه  إنيـ جميعاً، حيث .1930
 زمف مف رتبة خلاؿ، إليو، فإف الإلكتروف سيقفز اً بروتون كافما ، لأنو إذا اً بروتون

مفاده  الاستنتاج فتوصموا. مستقرة لف تكوفذرة الييدروجيف  يعني أف، مما ثانية      
. وىكذا بحموؿ اتخر لمبروتونالآو  اتللإلكترون أحدىماف، اؾ بحر ليجب أف يكوف ىنا أنو

كاف  لكف أيضاً .     إطارفي الرئيسي النظري  العمؿ كتمؿقد اكاف  1930نياية عاـ 
 لسنتيف QED  ، مما أدى لتأخير قبوؿ1930ـ في عا جديداً  تجريبياً  تشويشاً  ظيرقد 

 . أخرييف

في حيث إنو ثقيمة. عناصر  مف قبؿتجربة امتصاص أشعة غاما  ولقد أجريت
-علاقة كلايفقد أدى لتوافؽ مع  أخفضبفوتونات ذات طاقات العمؿ  كاف، وقت سابؽ

 حتى حواليبطاقات متوفرة  ،أعمىطاقة  تمتمؾالتي  ،أشعة غاما عندئذ، صارت. ونيشينا
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صلاحية  بالتحقؽ مف فالفيزيائيو بدأ ف. thorium C الثوريوـمنبع مف         
 .C. D ندرسوفلأ ةفي مقالو بواسطة أشعة غاما الجديدة.  نيشيناو  –يفكلا علاقة

Anderson يقوؿ  1932 -1930بيف عامي ما الفترة بيذكرنا  1983في عاـ  انشرى
"الطاقة العالية" ذات شعة الأبأف امتصاص  سائدؾ اعتقاد لفي ذلؾ الوقت، كاف ىنا :فيو

 .نيشيناو -كلايف بعلاقة أنو محكوـو ، اً تقريب تاـبشكؿ يتـ  إنما تشتت كومبتوف مف خلاؿ
قد كاف ، الذي Millikan ميميكاف عندطالب دراسات عميا  حينيا كاف أندرسوفلقد و 

الامتصاص ىذه  دراسة عمميةب، C. Y. Chao ىو تشاو طالب دراسات عميا آخر، كمؼ
 علاقةتوافؽ مع يأشعة غاما  تشتت معرفة فيما إذا كافمف أجؿ بواسطة العدادات 

 .  [4]ونيشينا-كلايف

لأىداؼ الثقيمة عند ا مف أجؿأنو  Chao في تجربة بسيطة وجميمة، وجد تشاو
قد و ونيشينا. -علاقة كلايفتنبأ بو تؾ امتصاص أكثر مما لىنايوجد ،        طاقة 
علاوة عمى ذلؾ، في و . ”anomalous absorption“" متصاص الشاذلا"ا ذلؾ بػ سمى

 additional“ ضافية"الإ المتشتتةشعة الأ" بػ ما سماه Chao وجد تشاو تجربة ثانية

scattered rays” في التشتت. 

لـ يتـ فيـ ىذه الاكتشافات مف الناحية النظرية، وكاف يعتقد أنيا ظواىر نووية، لا 
أف مجموعتيف تجريبيتيف أخرييف لـ التشويش في  ،للأسؼ ،زاد ومما. QEDا علاقة لي

التي  التحقيؽ نذكر أدناه، كانت نتائجسكما . تشاو ما وجدمع  نتائج تحقيقيما تتوافؽ
 المتشتتةتوصؿ إلييا تشاو صحيحة في الواقع، و "الامتصاص الشاذ" و "الأشعة 

 .بو أساسية تتطمبيا نظرية الثق QED ظواىر فعلًا ىي الإضافية" كانت

مبوزيتروف ل، 1932ولكف ىذا الفيـ لـ يتحقؽ إلا بعد اكتشاؼ أندرسوف في عاـ 
عاد  ،عندئذ ب.و التي تبيف بوضوح صحة نظرية ثقالضابية،  لمحجرة ةصور  مف خلاؿ
 تشكل ما هو إلا"الامتصاص الشاذ"  :أفوجدوا ف ،إلى الوراء إلى تجربة تشاو الفيزيائيوف
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الظاىرتيف فكلا  لأزواج.الهذه فناء  ما هي إلا "الأشعة المشتتة الإضافية"أزواج، و
 ػالنظري له إطار في  كاف العمؿ 1932بحموؿ عاـ  ، فإنوولذلؾ !QEDأساسيتيف في 

QED [5] التجارب كافةتوافؽ مع  عمى، وكاف ؿكتمقد ا. 

يبقى  ،كما أسمفنا ،إلا أنو، الفيزيائيوف السابقوفقدمو  وثناءنا عمى مارغـ تقديرنا 
 المشكمة أفبنا نرى نحيث إ .زمافكؿ في  يفالنظري ئييفمفيزيابالنسبة ل حاؿ ذا ىوكى

بأف مبدأ الارتياب التجريبي ليايزنبرغ ساري المفعوؿ حتى عمى البشر. فيكذا نحف  تكمف
عف لنا  اكشف توضحامعاشر البشر لا نستطيع تقبؿ الغموض والتناقض، لكف إذا ما 

ف ىذه الثغرات ىي التي كانت إوالحؽ  .في تمؾ النظرياتجديرة بالاىتماـ ثغرات كامنة 
مف  استنتاج بطريؽ آخرفي محاولة  ننطمؽ ما جعمنا ذاتسبب لنا بالوقوع في الريب، وىت

  . أجؿ الوصوؿ إلى ما ىو أفضؿ وأدؽ

وا، تصور  كغيرىـأنيما،  ىي نيشينا-في نظرية كلايف الغامضة المفاىيـإف أحد 
ونحف نرى أف البحور الإلكترونية  أف البحور الإلكترونية في المواد المختمفة كميا سواء.

يمكف أف يتسبب  ما نتوقع أنو . وىذامختمفة مف مادة لأخرىكيز اتر  لممواد المختمفة ليا
 .في مواد مختمفة لتشتت الفوتونات عف الإلكترونات ةطع العرضيالمقفي اتبايف وجود ب

 نظري باستنتاج سوؼ نقوـ لممقطع العرضي وأصح لذلؾ بيدؼ الوصوؿ إلى قيـ أدؽ
بعيف  آخذيف الإلكتروف الفوتوف عف المقطع العرضي لتشتت لعلاقةبطريؽ احتمالي  جديد

 .والتحقؽ مف ذلؾ تجريبياً  الإلكترونات الحرة في المعادفتركيز تأثير اختلاؼ  الاعتبار

 إلكترون عنفوتون غاما المقطع العرضي لتشتت  استنتاجالدراسة النظرية: . 5

-دي معيف )عينةتتحرؾ في وسط ما حزمة مف فوتونات غامالدينا لنفرض أف 
 ماثمةكريّات مت ىيفي ىذا الوسط  الإلكتروناتأف ب بسيط،مف باب الت، ولنتصور(، ىدؼ
القطر -نصؼنفس مف  ىو منيا قطر الكرية-. وأف نصؼفي الوسط منتظـ بشكؿتتوزع 

 لكتروف.للإ الجغرافي



لتشتت الفوتونعلى المقطع العرضً فً المعادن ات تركٌز الإلكترونتأثٌر ل نظرٌة وتجرٌبٌة دراسة  

138 
 

 ات، يمكننا النظر إلى عمميفوتونات غامايدؼ بحزمة مف ال-عينةالعند قذؼ 
أنو لا يمكننا التنبؤ متى وأيف ؛ بمعنى ةادث عشوائيو كح الإلكتروناتالتأثير المتبادؿ مع 

أو عاني يعف احتماؿ أف  فقط ، لكف يمكننا الحديثةالمتبادل اتالتأثير تمؾ حصؿ تس
، مف التجربة كؿ ما ىو معروؼ لديناأف تأثيراً متبادلًا. و  فوتوف غاما عانييأف لا احتماؿ 

تأثيراً متبادلًا في أثناء  فوتوف غاماعاني يىو أف احتماؿ أف  ىذا، عف التأثير المتبادؿ
ف احتماؿ وأ .      ؛ أي:   العينةىو تابع ما لسماكة العينة اليدؼ عبوره خلاؿ 

في وسط ما    قدرىا جزئية  أثناء عبوره سماكةً في تأثيراً متبادلًا  فوتوف غاماعاني يأف 
أكبر     الجزئية ، فكمما كانت السماكة    ىذهالجزئية  السماكة قيمةيتناسب فقط مع 

 :يمكننا أف نكتبوبالتالي  ،       أف ؛ أيأكبر    الجزئي ىذا كاف الاحتماؿ
                                                        

لمتأثير المتبادؿ  اؿ الماكروسكوبيبالمقطع الفعّ  ، نسميوىو ثابت تناسب   حيث
تأثيراً متبادلًا خلاؿ وحدة  فوتوف غاماعاني يوىو يمثؿ احتماؿ أف  لمفوتوف مع الإلكتروف.

، وبالتحديد الوسط يتعمق بطبيعة أف ىذا الثابته، مف الواضح عبر يموسط الذي لالمسار 
  .مف الوسط عدد الإلكترونات في وحدة المساريتعمؽ ب

 عبوره مسافة قدرىا في أثناءتأثيراً متبادلًا  فوتوف غاماعاني يلنرمز لاحتماؿ أف لا 
بأف احتماؿ  أف نتذكّرنتمكف مف إيجاد ىذا التابع عمينا  وحتى.     في الوسط بػ    
.    ىو    مف الطريؽ قدره  اً تأثيراً متبادلًا عند عبوره جزء فوتوف غاماعاني يأف 

عبوره نفس الجزء  في أثناءتأثيراً متبادلًا  فوتوف غاماعاني ياحتماؿ أف لا  وبالتالي، فإف
تأثيراً  فوتوفعاني يوبالتالي، فإف أف احتماؿ أف لا .       سيكوف:   مف الطريؽ 

، سيكوف احتمالًا        ؛ أي     عبوره مسافة قدرىا  في أثناءمتبادلًا 
تأثيراً  فوتوف غاماعاني ياحتماؿ أف لا  ، الأوؿ ىومستقميف مركباً مف جداء احتماليف
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خلاؿ تأثيراً متبادلًا  فوتوف غاماعاني ياحتماؿ أف لا  والثاني ىو،  متبادلًا خلاؿ الطريؽ 
 ؛ أي أف:   ريؽ الط

                                                      
يمكننا ىو تابع مستمر، فإنو         التابع  بما أف لكف، مف ناحية ثانية،

ذا ما توقفنا في النشر عند الحد ذتايمور في سمسمة هنشر  المشتؽ الأوؿ بالنسبة لػ  ي. وا 
 نحصؿ عمى:س، فإننا   

             
     

  
                              

، (، طبعاً مع إىماؿ الحدود غير المكتوبة لصغرىا5.2( و )5.2وبالمساواة بيف )
 :نجد

     
     

  
               

 :المعادلة التفاضمية التالية نحصؿ عمى وبالاختصار
     

  
                                                      

 ( لو الشكؿ:5.2المعادلة التفاضمية ) حؿإف 
                                                          

،    مف شروط البدء؛ فعندما  يمكف تعينوثابت التكامؿ، الذي ىو    حيث
تأثيراً  فوتوف غاما عانيياحتماؿ أف لا أف ثابت التكامؿ يمثؿ أي ؛       فإف 

بالحقيقة إف ىذا الاحتماؿ سيكوف ىو  .صفراً المجتازة متبادلًا عندما تكوف المسافة 
 وبالتالي فإف:،         الاحتماؿ الأكيد؛ أي 
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تأثيراً  يعاني فوتوف غامايمثؿ احتماؿ أف    المقطع الفعّاؿ الماكروسكوبيف أبما و 
 سيمثؿ   المقدار  موسط المادي، فإفلمتبادلًا خلاؿ وحدة المسار في أثناء عبوره 

 مف الوسط.    خلاؿ سماكة قدرىاتأثيراً متبادلًا  فوتوف غاماعاني ياحتماؿ أف 

فوتوف غاما  نفرض أفبالمقطع الفعّاؿ الماكروسكوبي،   تسمية لبياف مدلوؿ 
 حيث.     وارتفاعيا         مساحتيا قاعدة أسطوانةرد بشكؿ عمودي عمى ي واحد

، مقاطع عرضية متساوية ليا متماثمة كريات عمى ىيئةفيو  أف الإلكتروناتنتصور 
. وأف الأسطوانة قاعدةعمى سطح  𝜎مساحة مسقط الكرية  تساوي منيا كؿ مقطع مساحة

 .يف غاما والإلكتروف ىو تصادـ ميكانيكتو التأثير المتبادؿ بيف فو 

 تأثيراً متبادلاً  الأسطوانةفي أثناء عبوره  فوتوف غاماعاني يعندئذ، فإف احتماؿ أف 
مساحة  مقسوماً عمى عمى القاعدةسيكوف مساوٍ إلى نسبة مساحة مساقط الكريات 

 عدد ؛ أيةالمذكور  الأسطوانةفي  الإلكتروناتىو عدد   بفرض أف و . القاعدة
أما مساحة  .    𝜎  ىي مساحة المساقط تكوف، عندئذ، في وحدة الحجـالإلكترونات 

.      ؛ أي الفوتونات اي ترد إلييتال الأسطوانة قاعدةالورود فستكوف ىي مساحة 
؛ أي للأسطوانةتأثيراً متبادلًا في أثناء عبوره  فوتوف غاما يعانيوبالتالي، فإف احتماؿ أف 

 سيكوف: ،ارتفاع الأسطوانة(     )عاني تأثيراً متبادلًا خلاؿ وحدة المسار ياحتماؿ أف 

    𝜎 
          

  
                                        

 وحدة المسار. ؛ أي تصادـ في     في تصادـىي   لاحظ أف وحدة 

 اؿبالمقطع الفعّاؿ الميكروسكوبي أو المقطع العرضي الفعّ  𝜎سمي المقدار ن
الذي يكافئ  ،البارنىذه المساحة تقدر عادة بػ و الذي لو أبعاد مساحة،  ،لمتشتت

، مقطعاً فعالًا ماكروسكوبياً     تسمية تأتيبالتحديد . مف ىنا                 
الذي  ،  الإلكترونات عدد مضروباً ب 𝜎  الميكروسكوبيوذلؾ لأنو يمثؿ المقطع الفعاؿ 
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في المادة، بصورة  الإلكتروناتبما أف و  في وحدة الحجـ.عدد الإلكترونات  ىو نفس
 ىي منيا غير المرتبطةأف و  .غير مرتبطة تكوف أو أف بالذرة مرتبطة تكوف إما أف عامة،

 حصؿت اتالفوتون عممية تشتتالغاز الإلكتروني في المعدف. وأف ما يسمى التي تشكؿ 
 .الإلكترونات غير المرتبطة عمى كبر بكثيربشكؿ أ عمى كافة الإلكترونات لكنيا تحصؿ

 .غامالطيؼ ىضبة كومبتوف سجؿ في ت  تجريبياً كافة  وأف الفوتونات المتشتتة

  :نحصؿ عمى (6.5العلاقة ) ( في7.5بتعويض العلاقة )
                                                     

تسقط التي  الفوتوناتعدد )      تدفؽ ذاتفوتونات غاما ومف أجؿ حزمة مف 
ترد عمى عينة مساحة التي ، (    خلاؿ وحدة الزمف ،     ؛ وحدة المساحة عمى

الإلكترونات، صادـ مع تت الفوتونات، فإف جزءاً مف   تياسماكو       قاعدتيا 
أقؿ مف      تدفقاً قدره       وحدة المساحة  عبر  جتاز السماكة وبالتالي سي

عبر وحدة المساحة   اجتازت السماكة  التي الفوتوناتيمثؿ عدد      إف  .    
 . وبالتاليأي تصادـلـ تعاني التي  الفوتونات؛ أي عدد    خلاؿ وحدة الزمف       

التي  الفوتوناتسيكوف مساوٍ إلى نسبة عدد تشتتاً  فوتوف غاماعاني يفإف احتماؿ أف لا 
عدد  ، وذلؾ عندما تنتيي قيمة     الساقطة الفوتوناتإلى عدد       تتشتتلـ 

 التدفؽ الوارد كوفينيائية. لكف تجريبياً نكتفي بأف إلى قيمة لا       الفوتونات الساقطة
  فإف: بالتاليو  .كبير نسبياً      

     
    

    
                                                   

 ( ينتج:5.2( و )5.2بالمساواة بيف )
                                                         

 :لمتشتت المقطع الفعاؿ الماكروسكوبيوبالتالي، فإف 
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𝜎   
 

  
  

    

    
                                      

والسماكة       الفوتونات الساقطةعدد       الفوتونات العابرة عدد  وبتعييف
يف المقطع الفعّاؿ يعتيمكننا  ،في وحدة الحجـ الإلكترونات؛ أي عدد  التركيز و   

 .بالعينة لاحظ أف المقطع العرضي يتعمؽ بتركيز الإلكترونات .𝜎 لمتشتت الميكروسكوبي
 .بالعدد الذري ،وبالتالي

 التجريبية. الدراسة 6

 الأجهزة . 1.6

 ويتألؼ مف:          بموري بكاشف وميضي مطياف غاما ىي

   منبع مشع السيزيوـ  .1
طاقة اليصدر أشعة غاما أحادية     

           . 
 ، N I TIكاشؼ وميضي بموري لأشعة غاما مكوّف مف وماض بموري  .2

 ,CRISMATEC, TYPE 6 S8/2A)مف النمط  ضوئيأنبوبة مضاعؼ و 

PM 9266 B) .مع مقسـ جيد  
 Phywe 600-1100)مقسـ الجيد مف النمط  مغذية استطاعة بجيود عالية .3

V, 0.5 mA)،  الضوئيالمضاعؼ أنبوبة مناسبة لتشغيؿ 
(CRISMATEC, TYPE 6 S8/2A, PM 9266 B الخاصة بالكاشؼ )

 .   N I Tالوميضي البموري 
ومحمؿ  مضخـ يتكوف مف Pulse Height Analyzer نبضة ارتفاعمحمؿ  .4

 . وحيد القناة ذو ماسح
 Nuclear)تيا ومعالج لتركيـ الطيوؼحاسوب شخصي، وبرنامج  .5

Spectroscopy .) 
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لى الحاسوب. COMEXمبيانات لوحدة نقؿ تبادلي  .6  مف وا 
   .(KENWOOD, 20MHz, Cs 4025) راسـ إشارة .7
 عينات مختمفة .8

 .مع المنبع وأحد العينات غامامطياؼ لمخطط صندوقي  (1الشكل )يبيف 

 
  .مع منبع وعينة   N I T بموري بكاشؼ وميضي مطياؼ غاما (:1الشكل )

 . الإجراءات التجريبية2.6

مف أجؿ عينات معدنية مختمفة  مف أجؿ دراسة ىضبة كومبتوف في طيؼ غاما
أجؿ ذلؾ ، ومف غاما المستخدـ نقوـ بتثبيت كافة بارامترات مطياؼ ،ليا نفس السماكة

 نقوـ بما يمي:

   نضع منبع 
مركز الواجية  عمى المحور المار مف(          )    

ونظراً لضعؼ الشدة الإشعاعية لممنبع نضعة  ،الأسطواني   N I T الأمامية لكاشؼ
كافة  مف أجؿموضع عند نفس ال ونجعمو .عند مركز الواجية الأمامية لمكاشؼتقريباً 
 .القياساتمف أجؿ كافة و  العينات
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النبضة عند  عموؿ مالنبضة نضع نافذة مح (ارتفاععمو )عمى واجية محمؿ و 
 ،    عمى )مجاؿ تحميؿ( المحمؿ  ةقاعد ونضع، mV 100نافذة ثابت قدره عرض 
محور  مجاؿعرض أف كافة القياسات. وىذا يعني  مف أجؿ أيضاً  كما ىي ثابتة ونبقييا
عدد  وىوتدريجة؛ قناة )     مف يتألؼوىو  ،       سيكوف  بالفولط القنوات

في (. وبناء عميو، فإنو خطوة الإزاحة النبضة عموالخطوات التي تنزاح بيا نافذة محمؿ 
         تكوف:س التحميؿ المجاؿأثناء عممية مسح 

   
أي ؛               

جعؿ عرض النافذة أف نالمفترض  محور القنوات مفمجاؿ كامؿ أنو حتى يتـ مسح 
 محمؿ عمو النبضةيتيحيا  لعرض النافذة إف أصغر قيمة واقعياً لكف  ،     لػ  مساوٍ 
ي توال (قناةخطوة )بيف كؿ  سيكوف ىنالؾعند الازاحة الخطوية  ،ولذلؾ .       ىي 

 عدد النبضات، وىذا يعني أف مقدار             قدره تقاطع  سبقتيا
عدد فوتونات أف أي . %61الحقيقي بحوالي  العد في كؿ قناة سيكوف أكبر مف المسجؿ
يكوف أكبر مف سفي كؿ قناة مف الطيؼ جيد  نبضاتعدد ك المسجؿالمكتشؼ و غاما 

. لذلؾ يجب إجراء تصحيح    عدد فوتونات غاما الحقيقي الداخمة إلى الكاشؼ بػ 
 .%  لمعد المسجؿ بمقدار 

نختار خطوة المسح )إزاحة النافذة(  "المطيافية النووية"المستخدـ برنامج مف الو 
أف عممية  وىذا يعني؛ 1مساوية لػ  بحيث تكوف" Incrementزيادة " بواسطة التعميمة

طيؼ( التركيـ ل اً زمنقياس )مل اً زمن ختارنمنو أيضاً و  .)قناة قناة( الانزياح تتـ خطوة خطوة
مف أجؿ كافة  ثابتيفونبقي ىذيف الخياريف  ؛ أي خمس ثواف لكؿ قناة.(        ) قدره

قدره مختار مف البرنامج  قياس زمفأف  بالتجربةلقد لاحظنا : ملاحظة .القياسات
  .           قدره اً حقيقي اً زمن يكافئ         

 والحساباتالنتائج . 3.6
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 نابعد أف حذف بدوف وجود عينة 131طيؼ غاما لمنبع السيزيوـ  (2الشكل )يبيف 
 . الإلكتروني والإشعاع الكونيطيؼ الضجيج منو 

 بوجود أربع عينات مختمفة 131ؼ غاما لمنبع السيزيوـ و طي (3الشكل )ويبيف 
، والحديد،  مف ىي، و     نفس السماكة  متماثمة الشكؿ؛ صفائح ليا الألمنيوـ

الإشعاع لكتروني و طيؼ الضجيج الإ نا منيا، أيضاً بعد أف حذفرصاصوالقصدير، وال
  .الكوني

 
 نا منوبعد أف حذف بدوف وجود عينة 131منبع السيزيوـ لطيؼ غاما  (:2الشكل )

 .كونيالشعاع والإلكتروني الإضجيج طيؼ ال
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بوجود أربع عينات مختمفة ىي  131طيوؼ غاما لمنبع السيزيوـ  (:3الشكل )
، والحديد،  لكتروني الإضجيج ال طيؼ نا منياحذفأف بعد والقصدير، والرصاص، الألمنيوـ

 كوني.الشعاع والإ

بدوف وجود عينة  131طيوؼ الفروؽ بيف طيؼ منبع السيزيوـ  (4الشكل )ويبيف 
، والحديد، مف طيوؼ منبع السيزيوـ بوجود العينات الأربع المختمفة التي ىي  الألمنيوـ

 والقصدير، والرصاص. 
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بدوف وجود عينة  131الفروؽ بيف طيؼ السيزيوـ أربع تمثؿ طيوؼ  :(4الشكل )
، والحديد، العينات الأربع المختمفة التي ىي بوجود مف طيوؼ السيزيوـ  الألمنيوـ
 والقصدير، والرصاص.

 عدد نبضات الجيد يمثؿ (4الشكل )في  الفروؽ طيوؼمف  طيؼ إف العد في كؿ
ف خلاؿ زمف القياس العينةمف عدد فوتونات غاما العابرة المتناسبة مع المسجمة  . وا 
 أف قد عبرت مف دوفالتي كانت  غاما عينة ىي إما فوتوناتمف الالعابرة غاما فوتونات 

. وأف في العينة اً بعد أف عانت تشتت العينة عبرتكانت قد  التي أو في العينة اً تعاني تشتت
غاما  فوتوناتيمثؿ عدد  في ىضبة كومبتوفالمسجؿ  غاما لنبضات الحقيقيعدد ال

 اً عانت تشتت بعد أف والغلاؼ الواقي لبمورة الكاشؼ عبرت العينةكانت قد التي  ةالمكتشف
أدناه عدد  (1الجدول )في  الأخيريبيف العمود  .خلاؿ زمف القياس في العينة فقط

مف أجؿ العينات خلاؿ زمف القياس  في ىضبة كومبتوف الحقيقي المسجؿ غاما فوتونات
 .الأربعة
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نزياحها عمى امع الموضع التالي لها عند  النافذةموضع تأثير تقاطع تصحيح 
 قدره اً عمو تمتمؾ التي  الناتجة عف الكاشؼ إف نبضات الجيد :عدد النبضات المسجمة

،  تسجؿ في القناة رقـ ف     قدره اً عمو  أما التي تمتمؾ ،1تسجؿ في القناة رقـ    
ف مجاؿ القياس و .             القيـيأخذ عدد صحيح   إف الرقـ  حيث ا 

 يتـ انزياح؛ أي )تدريجة( خطوة    بػ  يتـ مسحة         فولط ىو -بالميمي
فإف عرض  ،وبالتالي وكؿ خطوة تمثؿ قناة.. خطوة    نافذة محمؿ عمو النبضة بػ 

 يكوف:سأو مقدار الازاحة الفعمي لمنافذة     القناة الحقيقي

   
        

   
            

 محمؿ عمو النبضة متوفرة في الجيد نبضاتتمر عبرىا  ةأصغر نافذبما أف لكف و 
و بػ  في القناة، لعدد النبضات المسجمة    لذلؾ، فإنو إذا رمزنا بػ ،        قدرىا
اً عددلدينا        ، يكوف مف أجؿ نافذة قدرىا في القناة لعدد النبضات الحقيقي   
يكوف            ومف أجؿ نافذة قدرىا  ، وبالتالي    قدره النبضات المسجمة مف

 :المسجؿعدد النبضات الحقيقي 

   
       

   
    

محمؿ عمو إلى الكاشؼ يعطي نبضة جيد  قبؿ مف يتـ اكتشافوكؿ فوتوف إف 
فوتونات  لعددفي قناة ما يساوي  المسجمة منبضاتالحقيقي لعدد الفإف  ،النبضة. وبالتالي
، حيث إف رقـ القناة يتناسب مع التي تحمؿ طاقة موافقة لرقـ تمؾ القناةغاما المكتشفة 

النبضة يتناسب مع طاقة فوتوف غاما المودعة في الكاشؼ.  عمووأف  ،النبضة عمو
 يساوي لعدد فوتوناتكومبتوف في ىضبة المسجؿ  الحقيقيفإف عدد النبضات  ،وبالتالي

فوتونات غاما الناتجة عف  )إذا ما استثنينا الناتجة عف التشتت في العينة غاما المكتشفة
المتاف  اكس الناتجة عف التحوؿ الداخميأشعة وفوتونات  وغيرىا في العينة التشتت الخمفي
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تنتج  غاما المكتشفة ىذه فوتوناتإف  .(كومبتوف ضمف نفس مجاؿ ىضبةأيضاً تسجلاف 
 الواقي غلاؼالبعد أف جرى عمييا توىيف في مادة  طبعاً ، في العينة عف تشتت كومبتوف

د عدال( 1الجدول ). يبيف       بمورة الكاشؼ الذي ىو مف الألمنيوـ بسماكة ل
خلاؿ زمف  (3الشكل )في المبينة     كومبتوف ابة في ىضالمسجم الحقيقي لمنبضات

المكتشفة    كومبتوف اتالحقيقي الناتج عف تشتت عدد فوتونات غاماكما يبيف  .القياس
ة المسجم د الحقيقي لمنبضاتعدال( 2الجدول )يبيف و خلاؿ زمف القياس.  مف قبؿ الكاشؼ

وعدد فوتونات غاما الحقيقي  (2الشكل )بدوف عينة المبيف في  في كامؿ الطيؼ
 خلاؿ زمف القياس. المكتشفة مف قبؿ الكاشؼ

ة في ىضبة كومبتوف خلاؿ زمف المسجم د الحقيقي لمنبضاتعدال :(1الجدول )
خلاؿ  في العينة  الحقيقي الناتج عف تشتت كومبتوف  عدد فوتونات غاماو  ،  القياس 

عدد الحقيقي لفوتونات الو ، خلاؿ زمف القياس المكتشفة مف قبؿ الكاشؼو  زمف القياس
لكف  عف تشتت كومبتوف في العينة خلاؿ وحدة الزمف )ثانية( وىي تنتجالمكتشفة  غاما

 .بعد أف تتوىف قميلًا عند عبورىا لمغلاؼ الوقي لبمورة الكاشؼ

 
 العينة 

 د الحقيقي لمنبضاتعدال
ة في ىضبة المسجم
خلاؿ زمف  كومبتوف

    القياس 

 عدد فوتونات غاما
 الحقيقي المكتشفة
    خلاؿ زمف القياس

عدد الحقيقي ال
 لفوتونات غاما

  خلاؿ ثانية المكتشفة
      

                       ألمنيوـ

                       حديد

                      قصدير

                      رصاص
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وعدد  بدوف عينة ة في كامؿ الطيؼالمسجم د الحقيقي لمنبضاتعدال(: 2الجدول )
عدد فوتونات ، و خلاؿ زمف القياس فوتونات غاما الحقيقي المكتشفة مف قبؿ الكاشؼ

 في الثانية الواحدة. الحقيقي المكتشفة غاما

 

حساب المقاطع  نايمكنكما نوىنا : متشتت تجريبياً ل ةطع العرضياالمقحساب 
باستخداـ العلاقة  في المعادف المدروسةعمى الإلكترونات  العرضية لتشتت فوتونات غاما

حساب المقادير يجب ومف أجؿ عمؿ ذلؾ ليذا الغرض.  استنتجناىا( التي 11.5)
 في ىذه العلاقة:الموجودة الفيزيائية 

مف أجؿ            نفسيا ىيالتي  ،يمثؿ سماكة العينة  إف المقدار  أولاً 
فإنو يمكف  متوازية،بصورة لكف بما أف إشعاع غاما لا يمر في العينة  .كافة العينات

: إف أصغر كما يمي فوتونات غاما خلالياعبر حساب السماكة الوسطى لمعينة التي ت
تجتازىا  وأكبر مسافة          العينة ىي  خلاؿمسافة تجتازىا فوتونات غاما 

 .(b()7الشكل )، انظر               فوتونات غاما عبر العينة ىي 
 العينة تكوف: خلاؿوبالتالي، فإف السماكة الوسطى التي تعبرىا الفوتونات 

 ̅  
         

 
                

العدد الحقيقي   137منبع السيزيوـ
لمنبضات المسجمة 
 في كامؿ الطيؼ

عدد فوتونات غاما 
 الحقيقي المكتشفة

عدد فوتونات غاما 
 الحقيقي المكتشفة
 في الثانية الواحدة

     
عدد النبضات في 

 بدوف عينةالطيؼ 
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وحدة الحجـ(  فيتركيز الإلكترونات )عدد الإلكترونات  يمثؿ  إف المقدار  ثانياً 
 اً مضروب   لمعنصر الكيميائي  )عدد الذرات في وحدة الحجـ( وىو يمثؿ تركيز الذرات

وبما ىو العدد الذري.   حيث  ،      ؛ أيفي ذرة ىذا العنصربعدد الإلكترونات 
 تركيز الذرات يعطى بالعلاقة: أف

   
  

 
                                                 

ىي   ىو عدد أفوكارو، و                           حيث 
فإف تركيز ىي الكثافة أو كتمة وحدة الحجوـ لمعنصر.   و  الكتمة المولية لمعنصر،

 :الإلكترونات يعطى بالعلاقة

       
  

 
                                            

تركيز الذرات وتركيز الإلكترونات في ( يمكف 13( و )12بتطبيؽ العلاقة )
 . (3الجدول )، وىي مبينة في العينات المدروسة
 تركيز الذرات وتركيز الإلكترونات في العينات المدروسة. (:3الجدول )

 العينة العدد الذري
   
 

الكتمة المولية 
        [6] 

 الكثافة
          

 تركيز الذرات
        

      

تركيز الإلكترونات 
            

     

                       2.7 26.982 13 ألمنيوـ

                        7.86 55.845 26 حديد

                        7.29 118.71 أبيض 50قصدير 

                        11.34 207.2 82 رصاص

 
تدفؽ فوتونات غاما الساقطة عمى نسبة تمثؿ           إف النسبة  :ثالثاً  

، مف أجؿ حزمة فوتونات وىي .العينة إلى فوتونات غاما العابرة أو النافذة مف العينة
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تكافئ نسبة الشدة الإشعاعية الساقطة عمى العينة إلى الشدة الإشعاعية  غاما متوازية،
 ؛ أي: سماكتيا النافذة مف عينة 

    

    
 

    

    
                                             

الشدة الإشعاعية      الشدة الإشعاعية الساقطة عمى العينة، و      حيث 
 .  سماكتيا مف عينة  العابرة

عدد  يمكف حساب:     عينة أي العابرة من  حساب الشدة الإشعاعية
 عدد الحقيقي لفوتونات غاماالمف       وحدة الزمف فيالفوتونات العابرة مف العينة 

حيث إف الفوتونات  .(1الجدول )المبينة في         الكاشؼ بالثانية بمورة الداخمة إلى 
ثـ  أدناه (15لمعلاقة ) وفقاً  الواقي لبمورة الكاشؼالعابرة مف العينة تتوىف خلاؿ الجدار 

 .في بمورة الكاشؼ تكتشؼ
                                                        

مف ىو ، الذي ىي سماكة الغلاؼ الواقي لبمورة الكاشؼ          حيث 
μ معامؿ الامتصاص لو ىو ، الذيالألمنيوـ                . 

عدد اليمثؿ        الداخمة إلى الكاشؼ بالثانية  الحقيقي لفوتونات غاما عددإف 
ف  .𝜂 مقسوماً عمى مردود الكشؼ      المكتشفة خلاؿ ثانية  الحقيقي لفوتونات غاما وا 

الحقيقة المسجمة في وحدة الزمف بواسطة  النبضاتعدد نسبة بأنو يعرؼ الكشؼ مردود 
لى إ (      في وحدة الزمف المكتشفةغاما فوتونات الحقيقي ل)أو عدد     الكاشؼ 

 :        لكاشؼ في وحدة الزمفإلى االداخمة  غاما لفوتوناتالحقيقي  عدد ال

𝜂  
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نحسب عدد الفوتونات التي تدخؿ إلى أف يجب مف أجؿ حساب مردود الكشؼ 
الشدة الإشعاعية العابرة لمغلاؼ الواقي لبمورة وىي نفس في وحدة الزمف )بمورة الكاشؼ 

  (.4الجدول )مبيف في  ىوعينة، و  في حاؿ عدـ وجودالكاشؼ( 

        الشدة الإشعاعية العابرة لمغلاؼ الواقي لبمورة الكاشؼ (:4الجدول )
 عينة. في حاؿ عدـ وجود)عدد الفوتونات الداخمة لمكاشؼ في وحدة الزمف( 

 
 

 المادة

معامؿ الامتصاص 
 للألمنيوـ

         

الشدة الإشعاعية 
 العابرة لحامؿ المنبع

الشدة الإشعاعية 
العابرة لمغلاؼ الواقي 
 لبمورة الكاشؼ

)عدد         
الفوتونات الداخمة 
لمكاشؼ في وحدة 

 الزمف(
                         غلاؼ واقي مف ألمنيوـ

 

المحصوؿ عميو بدوف  137طيؼ السيزيوـ مف أجؿ ( 16) وبتطبيؽ العلاقة 
  نجد أف مردود الكشؼ يكوف: عينة،

𝜂  
       

       
       

أو  الشدة الإشعاعية التي تعبر حامؿ المنبع وتسقط عمى العينة (5الجدول ) يبيف
 .تسقط عمى الواجية الأمامية الغلاؼ الواقي لبمورة الكاشؼ في حاؿ عدـ وجود عينة
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)البكسيكلاس  الشدة الإشعاعية التي تعبر حامؿ المنبع(: 5الجدول )
Plexiglass) أو تسقط عمى الواجية الأمامية الغلاؼ الواقي  أو التي تسقط عمى العينة

 لبمورة الكاشؼ في حاؿ عدـ وجود عينة.
معامؿ الامتصاص  المادة

الكتمي 
           

 الكثافة 
          

معامؿ الامتصاص 
 الخطي

        

الشدة الإشعاعية 
لمفوتونات التي 

حامؿ المنبع تعبر 
أو الساقطة عمى 

     العينة 
            

 كلاسيالبمكس
 

                            

 
 (.   باستخداـ العلاقة )     نتائج حساب  (6الجدول )يبيف و 

 .     العينةالعابرة مف  الشدة الإشعاعية (: الجدول )

 

 
 العينة 

عدد الحقيقي ال
 لفوتونات غاما

 المكتشفة خلاؿ ثانية 

      

عدد الحقيقي ال
الداخمة  لفوتونات غاما

 إلى الكاشؼ بالثانية 

       

ساب الشدة ح
العابرة مف  الإشعاعية

     عينة ال

         3284.09         ألمنيوـ

         3312.30         حديد

         2977.54        قصدير

         2507.43        رصاص
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 لنرمز بػ كما يمي:     العينة  الشدة الإشعاعية الساقطة عمىحساب يمكف 
   و، (27/10/2020تاريخ القياس )  نشاط المنبع عند لحظة إجراء التجربة ل     
 التجربة.حتى لحظة إجراء  (10/1/1982)مف لحظة تحضير المنبع  يةالزمنالمدة تمثؿ 

 وبالتالي فإف: ،            و نشاط المنبع عند لحظة تحضير المنبع ى إف
               

 يعطى بالعلاقة:   إجراء التجربة ف نشاط المنبع عند لحظةإ
                                                   

λحيث  لممنبع المشع  الإشعاعي التفكؾ ىو ثابت               
 ( نجد:17وبالتعويض في )(. 137)السيزيوـ 

                                           

مف منبع  ةالصادر ىو عدد فوتونات غاما                إف النشاط 
 ةزاوي ضمفنتشر في كافة الاتجاىات في الثانية الواحد، وىذه الفوتونات ت 137السيزيوـ 

الجزء الذي يقع ضمف زاوية  ذلؾفقط عمى الكاشؼ منيا سقط يو ،   مجسمة قدرىا 
      بػ   . لنرمز لذلؾ الجزء مف النشاط الذي يقع ضمف الزاوية المجسمة  مجسمة 

 . عندئذ، فإف:)الشدة الإشعاعية المتجية نحو الكاشؼ(

      
 

  
                                              

. يمكف حساب الزاوية  الزاوية المجسمة في ىذه العلاقة لدينا مجيوؿ واحد ىو 
،     تقابؿ سطح كرة مساحتو    مف التناسب التالي؛ إف زاوية مجسمة   المجسمة 

 (5الشكمين )بعد المنبع عف حافة الكاشؼ، انظر نصؼ قطر الكرة وىو يمثؿ   حيث 
ف  .(6)و  نصؼ             تقابؿ سطح قبو كروية  الزاوية المجسمة وا 

  (.5الشكل )انظر  ، قطرىا 
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. في ىذا           مساحة القبة الكروية تعطى بالعلاقة (: 5الشكل )

الشكؿ إف موقع المنبع يكوف عند مركز الكرة، وحافة القبة الكروية التي ىي دائرة تكوف 
 :وبالتالي، فإفعند حافة الواجية الأمامية لمكاشؼ. 

 

  
 

        

    
 

            

    
 

         

   
        

ىي نصؼ قطر الواجية الأمامية لمكاشؼ. و           حيث 
تمثؿ بعد المنبع عف الكاشؼ. وفي ىذه العلاقة                    

 ويمكف حسابو مف العلاقة:  مجيوؿ واحد ىو 

  √      √                         
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 المنبع والعينة والكاشؼ مع الأبعاد. (:6الشكل )

 نحو( نجد أف الشدة الإشعاعية المتجية 18( في العلاقة )19بتعويض العلاقة )
 الكاشؼ تكوف:

      
         

   
                                    

 نجد: (20العلاقة ) وبتعويض القيـ العددية في

      
                              

             
         

                      

تمثؿ ذلؾ الجزء مف      الشدة الإشعاعية الساقطة عمى العينة في الحقيقة إف 
، ثـ مادة حامؿ المنبع في ينوتوىالذي سقطت العينة بعد أف  137نشاط منبع السيزيوـ 
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ىو منبع نقطي  137السيزيوـ حيث إف منبع . العينة ويسقط عمى الكاشؼ يتوىف في
، وقطرىا     كلاس سماكتيا يموجود في مركز شريحة أسطوانية مف البمكس

فإف فوتونات غاما تجتاز بصورة مباشرة عمودية  ،وبالتالي .(6الشكل )انظر       
 الواجية الأمامية بينما التي تسقط عمى حافة       عمى العينة سماكة قدرىا 

 .        قدرىا مكاشؼ تجتاز سماكةل

الشدة الإشعاعية الساقطة عمى إف  حساب الشدة الإشعاعية الساقطة عمى العينة:
( بعد أف توىنت مادة حامؿ المنبعل العابرة)ىي نفس الشدة الإشعاعية      العينة 

 تعطى بالعلاقة:

               ̅                                       

 ، لاسكبمكسيالحامؿ المنبع الخطي لمادة  الامتصاصمعامؿ ىو   حيث 
حامؿ  مادةالوسطى التي تعبرىا الفوتونات في سماكة الىي  ̅ ، و     ىي واحدتوو 

    ىو كسيكلاسبماللمادة     معامؿ الامتصاص الكتمي إف  المنبع.

،               كلاس ىييمادة البمكس كثافة وبما أف .[7]            
 :يكوفليا  معامؿ الامتصاص الخطيإف ف

                              

 ̅ السماكة الوسطى معمومة عدا ت أصبح( 21المقادير في العلاقة ) إف كافة
كما يمي:  ̅ . يمكف حساب السماكة الوسطى مادة حامؿ المنبع التي تعبرىا الفوتونات في

            إف أصغر مسافة تجتازىا فوتونات غاما عبر حامؿ المنبع ىي 
، انظر                وأكبر مسافة تجتازىا فوتونات غاما عبر حامؿ المنبع

 وبالتالي، فإف القيمة الوسطى لمسماكة تكوف: .(7الشكل )
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 ̅  
         

 
                  

 نجد أف الشدة الإشعاعية التي تسقط عمى العينة تكوف:( 21بتطبيؽ العلاقة )

                                                 

                      

 
كسيكلاس والسماكة الوسطى التي حامؿ المنبع مف مادة البم (a(: )7الشكل )

العينة والسماكة الوسطى التي تعبرىا الفوتونات  (b)تعبرىا الفوتونات في حامؿ المنبع. 
 في العينة.

في العينات  ( نحصؿ عمى المقاطع العرضية للإلكترونات11.5بتطبيؽ العلاقة )
 (.7الجدول )المدروسة، وىي مبينة في 

  المقاطع العرضية للإلكتروف في العينات المدروسة. (:7الجدول )

العدد  العينة
 الذري

 التركيز
              

الشدة الإشعاعية 
العابرة مف أي عينة 

المقطع العرضي 
 للإلكتروف
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                                35 الألمنيوـ
            3340.12            52 الحديد

                               25 القصدير

                               55 الرصاص

تابعية المقطع العرضي للإلكتروف لمعدد الذري مف أجؿ العينات ( 8) الشكليبيف 
تابعية المقطع العرضي للإلكتروف لتركيز الإلكترونات في  (9الشكل ). ويبيف المدروسة
 . المدروسةالعينات 
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. المدروسةالعينات  مف أجؿ  ػ لتابعية المقطع العرضي للإلكتروف  :(8)الشكل  

 
 .المدروسةمف أجؿ العينات   ػ لتابعية المقطع العرضي للإلكتروف  :(9)الشكل 

ىو تابع ما  بوضوح أف المقطع العرضي للإلكتروف (9)و ( 8) الشكمينيبيف 
 ليس مقداراً ثابتاً مف أجؿ كافةو  لتركيز الإلكترونات، وبالتالي تابع ما لمعدد الذري،

(. فمف أجؿ علاقة 4( حتى )1كما تعطي العلاقات مف )المختمفة المواد  الإلكترونات في
  :إف المقطع العرضي للإلكتروف مف أجؿ كافة المواد ىو ،(1) طومسون

σ  
  

 
 

  

    
 

 
      

 
 

             

                              

                                  

للإلكتروف مف أجؿ كافة إف المقطع العرضي  ،(2) كومبتونعلاقة  ومف أجؿ
 المواد ىو:

0.00E+00
0.00E+00 5.00E+24

روف
لكت
 للإ

ضي
عر
ع ال

قط
الم

 

  تركيز الإلكترونات

s  
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𝜎  
  

 
 

  

    
 

 

    
 

 
      

 

             

                              
 

           

                                

إف المقطع العرضي للإلكتروف مف أجؿ  ،(3) غوردنو ديراك ومف أجؿ علاقة 
 كافة المواد ىو:

σ  
    

    
 
   

  
[
      

    
 

 

 
        ] 

 
               

                              
        

         
[
           

          

 
 

      
              ]               

                  

إف المقطع العرضي للإلكتروف مف أجؿ  ،(4) نيشينا-كلاينومف أجؿ علاقة 
 كافة المواد ىو:

  
    

    
 
   

  
 [
      

    
 

 

 
         ]

 
    

    
[
 

  
         

    

       
]  
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𝜎

   
                

                            
        

         
[
           

          

 
 

      
              ]

 
                

                            
[

 

        
      

         
          

             
]               

                   

  المناقشة والاستنتاجات. 4.6

أف المقطع العرضي لتشتت الفوتوف عف ب( التي استنتجناىا 11.5تبيف العلاقة )
، وبالتالي يتناسب عكساً مع تركيز الإلكترونات في المادة ، مف ناحية أولى،الإلكتروف

، للإلكتروف السرعة الوسطى زادت وكمما زاد العدد الذري .مع العدد الذري يتناسب عكساً 
المقطع العرضي لمتشتت؛ أي المقطع العرضي  نقصسرعة الإلكتروف  زادتوكمما 

مع سرعة الإلكتروف، وبالتالي يتناسب عكساً مع طاقة الإلكتروف. ومف تناسب عكساً ي
وبالتالي يتناسب عكساً مع عدد  .ناحية ثانية، يتناسب عكساً مع سماكة العينة

الإلكترونات في وحدة المسار، وكمما كاف عدد الإلكترونات في وحدة المسار أكبر كانت 
المسافة أكبر. وىذا يعني أف المقطع العرضي يتناسب عكساً مع عدد الإلكترونات في 

طع وحدة المساحة. فكمما كانت عدد الإلكترونات في وحدة المساحة أكبر كاف المق
عدـ وجود تابعية ( 9) ( و8)الشكمين العرضي لمتشتت أصغر. وليذا نلاحظ في 

لكف عمى كؿ حاؿ، المقطع العرضي لمتشتت مع زيادة العدد الذري والتركيز.  واضحة
مما حتى تظير التابعية بشكؿ واضح يجب دراسة عدد كبير مف كبير مف العناصر. و 

 سبؽ نستنتج أف:
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 الفوتوف عف الإلكتروف ىو مقدار غير ثابت يتغير مفالمقطع العرضي لتشتت  -
التركيز بسبب اختلاؼ طاقة الإلكتروف، ويتناقص مع السماكة بسبب تناقص الطاقة 

  الوسطى لمفوتوف. 

مف عمييا المقطع العرضي لتشتت الفوتوف عف الإلكتروف التي حصمنا إف قيـ   -
قطع العرضي لتشتت الفوتوف عف مف نفس رتبة المىي بصورة عامة أجؿ معادف مختمفة 

  مف أجؿ ولقيم . لكفوالعلاقات الأخرى نيشينا-الإلكتروف المحسوب وفؽ علاقة كلايف
-كلايف المحسوبة مف علاقة أكبر قميلًا مف قيمةكانت المدروسة المختمفة المعادف 

كلايف  التي تعطييا علاقة قيمةالنيشينا. ونحف نتوقع وجود مواد ليا قيمة أصغر مف 
تعطي القيمة صحيحة وىي علاقة كلايف نيشينا  إف أف القوؿونيشينا. لذلؾ يمكف 

 الوسطى لممقطع العرضي لتشتت الفوتوف عف الإلكتروف.

بالرجوع إلى استنتاج علاقة كلايف ونيشينا نجد أف استنتاجنا لعلاقة المقطع  -
-كلايفعلاقة مف استنتاج وأسيؿ العرضي لتشتت الفوتوف عف الإلكتروف أبسط بكثير 

. لكف علاقتنا تعطيو علاقة كلايف ونيشينا مما قريبةنيشينا، وىي تعطي قيـ تجريبية 
 الفوتوف مع السماكة ولاختلاؼ طاقةتغير طاقة لتأثير وجود توحي بأنيا  أفضؿ مف حيث

 مف مادة نتيجة اختلاؼ السرعة الوسطى للإلكتروف مف مادة لأخرى عمىالإلكتروف 
 المقطع العرضي لتشتت الفوتوف عف الإلكتروف.

  
 

  



 د.سلٌمان دٌبو  ستناوير عبداللهد.  حامد برهوم  2222  عام 12العدد44 جامعة البعث  المجلد مجلة 

165 
 

 . المراجع8
[1] Chen NingYang (1922). Nobel Laureat e in Physics (1957) 

Tsinghua University (China) and Chinese University (Hong 

Kong) at the time of this address 

[2] C. N. Yang: The Klein-Nishina Formula & Quantum 

Electrodynamics, Lect. Notes Phys. 746, 393–397 (2008)  

[3] DOI 10.1007/978-4-431-77056-5 18 c Nishina Memorial 

Foundation 2008. 

[4] YANG, Chen Ning. The Klein-Nishina Formula&Quantum 

Electrodynamics. In: Nishina Memorial Lectures. Springer, 

Tokyo, 2008. p. 393-398.  

[5] YANG, Chen Ning. The Klein-Nishina Formula & Quantum 

Electrodynamics. In: Selected Papers of Chen Ning Yang II: 

With Commentaries. 2013. p. 281-285.  

[6]  Hubbell JH. Photon cross sections, attenuation coefficients 

and energy absorption coefficients. National Bureau of 

Standards Report NSRDS-NBS29, Washington DC. 1969 

Aug. 

[7]Vahabi, S. M., Bahreinipour, M., & Zafarghandi, M. S. 

(2017). Determining the mass attenuation coefficients for 

some polymers using MCNP code: a comparison study. 

Vacuum, 136, 73-76 

 

 
 

  



لتشتت الفوتونعلى المقطع العرضً فً المعادن ات تركٌز الإلكترونتأثٌر ل نظرٌة وتجرٌبٌة دراسة  

166 
 

 


