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ray spectrum ray spectrum --xxطيف أشعة اآس  طيف أشعة اآس  

مقدمةمقدمة

الأشعة السينية أنه عند تسليط الكترونات سريعة على  الأشعة السينية أنه عند تسليط الكترونات سريعة على  ) ) 18951895 ( ( (Roentgen)(Roentgen)أآتشف رونجن أآتشف رونجن 
ولم يعرف أحد فى ذلك الوقت ماهية هذه الأشعة وبالتالى أطلق ولم يعرف أحد فى ذلك الوقت ماهية هذه الأشعة وبالتالى أطلق . . سطح معدني فإن هناك أشعة تصدرسطح معدني فإن هناك أشعة تصدر

.. يطلق على الشىء المجهول  يطلق على الشىء المجهول (x)(x)عليها أشعة أآس حيث أن الحرف أآس عليها أشعة أآس حيث أن الحرف أآس 

 إنتاج أشعة اآسإنتاج أشعة اآس

 :لإنتاج الأشعة السينية يستخدم الجهاز الموضح في الشكل التالي 
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Early x-ray tube

x-ray tube from ~1950

Modern x-ray tubes have much higher 
operating voltages and x-ray intensities,
but the basic design is essentially unchanged
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له بواسطة فرق جهد له بواسطة فرق جهد تعتمد فكرة جهاز إنتاج أشعة اآس على توفير مصدر الكتروني ليتم تعجي تعتمد فكرة جهاز إنتاج أشعة اآس على توفير مصدر الكتروني ليتم تعجي 
الية مثل الية مثل آبير لتصطدم بالهدف وهو عبارة عن معدن ثقيل له درجة حرارة انصهار عآبير لتصطدم بالهدف وهو عبارة عن معدن ثقيل له درجة حرارة انصهار ع

    ..التنجستن  أو المولبدنيمالتنجستن  أو المولبدنيم

انبعاث انبعاث (( فتنطلق منه الالكترونات  فتنطلق منه الالكترونات CC) ) المهبطالمهبط(( لتسخن الكاثود  لتسخن الكاثود FFيمر التيار الكهربي في الفتيلة يمر التيار الكهربي في الفتيلة 
 تحت تأثير فرق   تحت تأثير فرق  TargetTargetفي اتجاه الهدف  في اتجاه الهدف  ) ) ThermoThermo--ionic emissionionic emissionأيوني حراري أيوني حراري 

 فولت في داخل أنبوبة مفرغة لمنع  فولت في داخل أنبوبة مفرغة لمنع 5000050000  ––  3000030000جهد آهروستاتيكي يتراوح من  جهد آهروستاتيكي يتراوح من  
    ..اصطدام الالكترونات المعجلة في جزيئات الهواءاصطدام الالكترونات المعجلة في جزيئات الهواء

: : بطاقة حرآية تعطى من المعادلةبطاقة حرآية تعطى من المعادلة) ) الأنودالأنود) () (TT((تصطدم هذه الالكترونات السريعة بالهدف تصطدم هذه الالكترونات السريعة بالهدف 

EEkk = = eVeV       ) ) 22                  (                  (

.. فرق جهد التعجيل المطبق بين الكاثود والأنود فرق جهد التعجيل المطبق بين الكاثود والأنودVV شحنة الإلكترون و  شحنة الإلكترون و ee     حيث أن      حيث أن 
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: : طرق قياس شدة الأشعة السينيةطرق قياس شدة الأشعة السينية

 قياس شدة التوهج الذي تحدثه في بعض المواد قياس شدة التوهج الذي تحدثه في بعض المواد

 مدى إسوداد ألواح التصوير مدى إسوداد ألواح التصوير

 الإرتفاع في درجة حرارة بعض المواد مثل الرصاص  الإرتفاع في درجة حرارة بعض المواد مثل الرصاص 

زة مثل غرفة التأينزة مثل غرفة التأين قياس التأين الذي تحدثه الأشعة في غاز معين والذى يمكن قياسه بأجه قياس التأين الذي تحدثه الأشعة في غاز معين والذى يمكن قياسه بأجه
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آيف تتحول طاقة حرآة الإلكترون إلى فوتون      آيف تتحول طاقة حرآة الإلكترون إلى فوتون      

::ويمكن فهم عملية إنتاج الأشعة السينية آالتاليويمكن فهم عملية إنتاج الأشعة السينية آالتالي

 آبيرة مقترباً من نواة  آبيرة مقترباً من نواة إستناداٌ الى النظرية الكهرومغناطيسية ،فعندما ينطلق إلكترون بسرعةإستناداٌ الى النظرية الكهرومغناطيسية ،فعندما ينطلق إلكترون بسرعة
واة واة ذرة عنصر ثقيل فإنه توجد قوة تجاذب بين الإلكترون السالب الشحنة ونذرة عنصر ثقيل فإنه توجد قوة تجاذب بين الإلكترون السالب الشحنة ون) ) موجبة الشحنةموجبة الشحنة((

::الذرة الموجبة آما هو مبين في الشكلالذرة الموجبة آما هو مبين في الشكل

(K1)

hhνν

Nucleus

e

(K2< K1)e

XX--ray (ray (BermsstrahlungBermsstrahlung))

 وبالتالي  وبالتالي   .. مسارمنحني مسارمنحنيقوة التجاذب هذه تجعل الإلكترون ينحرف عن مساره المستقيم ليتحرك فيقوة التجاذب هذه تجعل الإلكترون ينحرف عن مساره المستقيم ليتحرك في
وبما أن الإلكترون عانى من هذا التباطأ أو التسارع وبما أن الإلكترون عانى من هذا التباطأ أو التسارع . . يحدث إلى تغيير تباطأ أو تسارع الإلكترون يحدث إلى تغيير تباطأ أو تسارع الإلكترون 

..xx--rayray والتي  تسـمى    والتي  تسـمى     hvhvفإنه يصدر إشعاعــــــــــا آهرومغناطيسيا بطاقة مساوية      فإنه يصدر إشعاعــــــــــا آهرومغناطيسيا بطاقة مساوية      
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وهو وهو ) ) BremsstrahlungBremsstrahlung((ويطلق على عملية الإشعاع الناتج من تعجيل الجسم المشحون بـ ويطلق على عملية الإشعاع الناتج من تعجيل الجسم المشحون بـ 
 أو إشعاع الفرمـلة  أو إشعاع الفرمـلة (slowdown radiation)(slowdown radiation)مصطلح ألماني يعني إشعاع التوقف مصطلح ألماني يعني إشعاع التوقف 

))Breaking radiationBreaking radiation.(.(

(K = (K = eVeV))يكتسب آل الكترون خلال إنتقاله من الكاثود الى الأنود طاقة حرآة يكتسب آل الكترون خلال إنتقاله من الكاثود الى الأنود طاقة حرآة 

 ويترك منطقة التصادم بطاقة  ويترك منطقة التصادم بطاقة KK11فإذا آانت الطاقة الحرآية للإلكترون المقترب من النواة هي فإذا آانت الطاقة الحرآية للإلكترون المقترب من النواة هي 
:: ، فحسب قانون بقاء الطاقة فإن ، فحسب قانون بقاء الطاقة فإنhvhv نتيجة لانطلاق فوتون طاقته  نتيجة لانطلاق فوتون طاقته   KK22حرآية حرآية 

KK11 -- KK22 = = hvhv (1)(1)

 مرة آتلة الإلكترون فإنه يمكن إهمال الطاقة الناتجة من  مرة آتلة الإلكترون فإنه يمكن إهمال الطاقة الناتجة من 20002000وحيث أن آتلة النواة اآبر بحوالي وحيث أن آتلة النواة اآبر بحوالي 
. . إرتداد النواة في هذه الحالةإرتداد النواة في هذه الحالة
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من طاقتها الحرآية وبالتالى ينتج عن هذا من طاقتها الحرآية وبالتالى ينتج عن هذا %  %  9898إن الإلكترونات الساقطة على الهدف تفقد إن الإلكترونات الساقطة على الهدف تفقد 
..التصادم طاقة حرارية التصادم طاقة حرارية 

::طيف الأشعة السينيةطيف الأشعة السينية

تاج أشعة اآس وشدة هذه تاج أشعة اآس وشدة هذه   بدراسة العلاقة بين الطول الموجي  للفوتونات المنبعثة من جهاز إن  بدراسة العلاقة بين الطول الموجي  للفوتونات المنبعثة من جهاز إن
    ::ي الشكل التاليي الشكل التاليالأشعة يمكن الحصول على توزيع الفوتونات بدلالة الطول الموجي آما فالأشعة يمكن الحصول على توزيع الفوتونات بدلالة الطول الموجي آما ف

λmin
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  أما في حالة تغيير الجهد المطبق فإنه يمكن الحصول   أما في حالة تغيير الجهد المطبق فإنه يمكن الحصول 
على الشكل المجاورعلى الشكل المجاور

: : يلاحظ من النتائج السابقة التالي    يلاحظ من النتائج السابقة التالي    

  ((Line spectrumLine spectrum))طيف خطي طيف خطي (continuous spectrum)(continuous spectrum) يتكون طيف أشعة اآس من طيف متصل يتكون طيف أشعة اآس من طيف متصل

:: أي أن أي أن وهذه القيمة تعتمد على فرق جهد التعجيل   وهذه القيمة تعتمد على فرق جهد التعجيل  λλminmin الطيف المتصل له قيمة صغرى عند  الطيف المتصل له قيمة صغرى عند 

ان على فرق جهد التعجيل إنما      ان على فرق جهد التعجيل إنما       الطيف الخطي والمتمثل في الخطين الموضحين في الشكل أعلاه لا يعتمد        الطيف الخطي والمتمثل في الخطين الموضحين في الشكل أعلاه لا يعتمد       

. . نوع مادة الهدف نوع مادة الهدف على مادة الهدف لذا يعتبر الطيف الخطي لأشعة اآس وسيلة للتعرف على     على مادة الهدف لذا يعتبر الطيف الخطي لأشعة اآس وسيلة للتعرف على     

∝min min
1λ                 λ V = constant
V
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تمر بالطريقة السابقة التي تمر بالطريقة السابقة التي لقد تمكنت النظرية الكهرومغناطيسية التقليدية تفسير أصل الطيف المسلقد تمكنت النظرية الكهرومغناطيسية التقليدية تفسير أصل الطيف المس
الإلكترونات في المجال الكولومي الإلكترونات في المجال الكولومي ) ) تسريع تسريع ((تنص على أن الأشعة السينية تنبعث نتيجة تعجيل  تنص على أن الأشعة السينية تنبعث نتيجة تعجيل  

ولكنها لم تستطع تفسير وجود القيمة الصغرى  ولكنها لم تستطع تفسير وجود القيمة الصغرى  ) ) BremsstrahlungBremsstrahlung((لنويات ذرات الهدف لنويات ذرات الهدف 
..وتغيرها مع فرق الجهد المطبق وتغيرها مع فرق الجهد المطبق  )  ) λλminmin((للطول الموجي  للطول الموجي  

::ولكن النظرية الكمية أو فرضية الفوتون أعطت تفسيراَ لذلكولكن النظرية الكمية أو فرضية الفوتون أعطت تفسيراَ لذلك

ولكن إذا تحوّلت ولكن إذا تحوّلت . . نات نات فالإلكترون الساقط على الهدف يمكن أن ينتج من ذلك أعدادا من الفوتوفالإلكترون الساقط على الهدف يمكن أن ينتج من ذلك أعدادا من الفوتو
أن يكون قد سكن هذا أن يكون قد سكن هذا طاقة حرآة الإلكترون آلها إلى طاقة آهرومغناطيسية لفوتون واحد بعد طاقة حرآة الإلكترون آلها إلى طاقة آهرومغناطيسية لفوتون واحد بعد 

::الإلكترون يعد عملية تصادم واحدة أي أنالإلكترون يعد عملية تصادم واحدة أي أن

EE11==eVeV ,   E,   E22=0=0

∴∴hhvvmaxmax==eVeV

:: ثوابت آونية فإنه من الممكن آتابة العلاقة السابقة على الصورة ثوابت آونية فإنه من الممكن آتابة العلاقة السابقة على الصورة h h و  و  e eوحيث أن وحيث أن 
maxν e= = constant
V h
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..هي أقصى تردد لقوتونات الأشعة السينية المتولدة  هي أقصى تردد لقوتونات الأشعة السينية المتولدة      vvmaxmaxحيث حيث 

λνλνوحيث أن وحيث أن  = = ccفإن فإن ::

وهي تتناسب عكسيا مع فرق الجهد وهي تتناسب عكسيا مع فرق الجهد  )  ) λλminmin((وهذه المعادلة تبين وجود قيمة محددة لطول الموجة وهذه المعادلة تبين وجود قيمة محددة لطول الموجة 
VV لايوجد ذآر لـ لايوجد ذآر لـ ( (  بالإضافة الى عدم إعتمادها على نوع مادة الهدف  بالإضافة الى عدم إعتمادها على نوع مادة الهدفZZويمكن إستخدام ويمكن إستخدام ). ).  فيها فيها

    ((e/he/h))هذه العلاقة لحساب هذه العلاقة لحساب 

min

c e=
λ V h

min
hλ =
eV

c
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::مثالمثال

101077××11يتباطأ إلكترون متحرك من سرعة  يتباطأ إلكترون متحرك من سرعة   m/sm/s  101077××0.50.5 إلى   إلى m/sm/s وينتج عن ذلك فوتون  وينتج عن ذلك فوتون  . .
..إحسب تردد  وطول موجة الفوتون الصادر إحسب تردد  وطول موجة الفوتون الصادر 

⇒

∴

2 2

i f

2 2
0 i f

2 2 160
i f

since v << c   
K - K = hν
1 m (v - v ) = hν
2

m  ν = (v - v ) = 5.2×10  Hz
2h

cλ = = 5.8 nm
ν

do not  need  relativistic equations
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: : مقدمةمقدمة

في الفيزياء التقليدية ، عندما تسقط موجة في الفيزياء التقليدية ، عندما تسقط موجة 

 على جسيم مشحون ، فإن  على جسيم مشحون ، فإن vv  آهرومغناطيسية ذات ترددآهرومغناطيسية ذات تردد

المجال الكهربائي المتذبذب للموجات الكهرومغناطيسية  المجال الكهربائي المتذبذب للموجات الكهرومغناطيسية  

وعلية فإن وعلية فإن . .  على الجسيم  على الجسيم vvيؤثر بقوة عند ذلك التردد يؤثر بقوة عند ذلك التردد 

الجسيم المشحون سوف يتذبذب بنفس التردد ومن ثَمّ الجسيم المشحون سوف يتذبذب بنفس التردد ومن ثَمّ 

يشع طاقة في جميع الإتجاهات عدا إتجاه ذبذبته وهذه  يشع طاقة في جميع الإتجاهات عدا إتجاه ذبذبته وهذه  

الظاهرة تفسر الإنعكاس في المرايا بدون تغير في الظاهرة تفسر الإنعكاس في المرايا بدون تغير في 

..اللوناللون

ولكن عندما تسقط أشعة سينية على مادة تحتوي ولكن عندما تسقط أشعة سينية على مادة تحتوي 

إلكترونات حره فإن الشعاع المتشتت له طول موجتين    إلكترونات حره فإن الشعاع المتشتت له طول موجتين    

).).ظاهرة آومتنظاهرة آومتن((وترددين عند زوايا معينة وترددين عند زوايا معينة 

  ماهي خصائص الفوتون؟؟؟؟ ماهي خصائص الفوتون؟؟؟؟ 

PhotonPhoton::       خواص الفوتون       خواص الفوتون
Quantized Energy ParticleQuantized Energy Particle
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   (c) (c) يتحرك الإلكترون بسرعة الضوء  يتحرك الإلكترون بسرعة الضوء ́´

.. وهذا غير معقول وهذا غير معقول((∞∞ = m m = = mm00/0 = /0))فإن آتلته  فإن آتلته  (                         ) (                         )  حسب النظرية النسبية  حسب النظرية النسبية ́´

mm0 0 = = 00)) ولكن بإفتراض أن  ولكن بإفتراض أن ́´ .. وهي قيمة غير محددة وهي قيمة غير محددةm m = 0/0= 0/0))   ( ( وهذا يؤدى الى أن وهذا يؤدى الى أن((

  غير مهمة نظرا لعدم وجود الفوتون   غير مهمة نظرا لعدم وجود الفوتون  ( (mm00)) في الحقيقة عدم معرفة آتلة الفوتون الساآنة  في الحقيقة عدم معرفة آتلة الفوتون الساآنة ́´
.. أو لايوجد أو لايوجدccفإما يوجد متحرآاً بسرعة  فإما يوجد متحرآاً بسرعة  . . ساآنا بشكل مطلق ساآنا بشكل مطلق 

:: فإنه حسب النظرية النسبية تكون  طاقته وآتلته على الصورة فإنه حسب النظرية النسبية تكون  طاقته وآتلته على الصورةE = E = hhvv إذا تحرك فوتون طاقته  إذا تحرك فوتون طاقته ́´

  

PhotonPhoton::           خواص الفوتون  خواص الفوتون  
Quantized Energy ParticleQuantized Energy Particle

( )
0

2

mm =
1 - v/c

⇒

2

2

E = mc = hν
hν  =
c

m
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::وحيث أن وحيث أن 

  E = pcE = pc صحيحا فإن طاقة الفوتون تكون  صحيحا فإن طاقة الفوتون تكون mm0 0 = = 00وبإفتراض أن وبإفتراض أن 
  

:: آجسيم فإن آجسيم فإنvvلذلك إذا إعتبرنا فوتون ذو تردد لذلك إذا إعتبرنا فوتون ذو تردد 

هرة آومتون والتى هرة آومتون والتى وسوف نرى أن هذه الخواص للفوتون مهمة عندما نتطرق إلى الحديث عن ظاوسوف نرى أن هذه الخواص للفوتون مهمة عندما نتطرق إلى الحديث عن ظا
..دعمت نظرية الفوتوندعمت نظرية الفوتون

( ) ( )222 2
0E = pc + m c

  ⇒
2mcp = E/c = = mc

c
hν       p = E/c =  
c

mm00 = 0  ,  E = = 0  ,  E = hhvv ,  ,  mm = h= hvv//cc22 ,  ,  pp = = hhvv//cc = h/= h/λλ
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Example:

Find the rest mass, rest energy, mass, and energy of a 100 pm photon

mm00 = 0  ,  = 0  ,  

EE00 = 0  ,  = 0  ,  

E = E = hvhv = = hchc//λλ =1.99=1.99××1010--1515 JJ

mm = E/= E/cc2 2 = 2.21= 2.21××1010--3232 kgkg ,   ,   

Note that (Note that (mm0e0e/ / mmphotonphoton((λλ=100 pm) =100 pm) ≈≈ 40 )40 )

pp = = hhvv//cc = h/= h/λλ


