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‌اهداء‌

اهددددددر‌جمدددددار‌جحددددددر‌الدددددا‌رو ‌والددددددر‌الع يددددد  ‌الدددددذر‌كدددددان‌م ددددددر‌

إلحدددددامو‌و‌،دددددوتو‌ ‌والدددددا‌والددددددتو‌اللااليددددد ‌التدددددو‌ ر دددددت‌فدددددو‌ا مددددد ‌

و،فددددوا‌الددددا‌جددددان و‌فددددو‌كدددد ‌ي ددددو ‌ ‌وال دددد ر‌ ‌والددددا‌ايددددوتو‌الددددذين‌

والددددا‌أ ددددد،ا و‌الددددذين‌ادددداركونو‌ا فددددرا ‌و‌ال ددددعاب‌و‌الددددا‌كدددد ‌مددددن‌

درسدددددنو‌و لمندددددو ‌الدددددذين‌انددددداروا‌در دددددو‌ دددددالعلم‌والمعرفددددد ‌ ‌اندددددتم‌

ال و دددل ‌التدددو‌هددددتنو‌والسدددند‌الدددذر‌ا تمددددت‌ ليددد ‌ عدددد‌ ‌ ددد ‌وجددد ‌

‌لكم‌منو‌ك ‌الحب‌والتقدير.
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‌تقديرواكر‌
 

يددددر‌يكددددون‌ عددددد ‌الددددذر‌، ددددرت‌آيددددر‌ ددددن‌الحمددددد‌و‌ابو ‌ ددددن‌او ‌كددددان‌، لدددد ‌واآ

 ددددن‌ر يتدددد ‌ا  ددددار‌الندددداترين‌و جدددد ت‌ ددددن‌نعتدددد ‌أوهددددام‌الوا ددددفين ‌الحمددددد‌و‌

‌ لا‌جميع‌يلق . ‌حمداً‌ي قا‌سا راً‌كفضل

أتقدددددم‌ ج يدددد ‌الاددددكر‌وا متنددددان‌الددددا‌كدددد ‌مددددن‌كددددان‌دا مدددداً‌لددددو‌فددددو‌مسدددديرتو‌

‌مت‌من ‌حرفاً. ‌والا‌ك ‌من‌تعلالدراسي

والاددددكر‌مو ددددو ‌ايضدددداً‌الددددا‌اسدددداتذتو‌فددددو‌كليدددد ‌التر يدددد ‌للعلددددوم‌ال ددددرف ‌،سددددم‌

 ] فددددد اد‌اددددداكر‌هاادددددم[ فاضددددد ‌الددددددكتور‌الفي يددددداء‌و الي دددددوا‌الدددددا‌ابسدددددتاذ‌ال

 لددددا‌هددددذا‌ال حددددت‌ولددددم‌ي يدددد ‌ تقددددديم‌تفضدددد ‌ماددددكورا‌ ق ددددو ‌ا اددددرا ‌الددددذر‌

‌والإرااد‌لو‌لإتمام‌هذا‌ال حت.الن يح ‌

وأكددددرر‌‌يرضددددا وفددددو‌اليتددددام‌اسددددن ‌ ‌ان‌يددددوفقنو‌وأيدددداكم‌لكدددد ‌ييددددر‌يح دددد ‌و‌

‌لكم‌من‌القلب‌اكر‌اليالق‌فاكراً‌‌من‌لم‌ياكر‌الميلوق‌ما‌بن اكرر‌لكم‌

‌.مع‌فا ق‌التقدير‌وا حترام

‌
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‌"لدارس ‌التركيب‌ال لوررن ذ ‌ ن‌ا اع ‌المستيدم ‌"

 

 

‌اباع ‌المستيدم ‌لدراس ‌التركيب‌ال لورر 1-1

 

‌‌ال و ‌‌يكون‌‌أن‌يجب‌‌ال ل  ‌‌الحال ‌و‌ف‌‌للماد ‌ال لورر‌‌التركيب‌‌لدراس ‌‌مناس  ‌‌اباع ‌‌تكون‌‌لكو

‌.‌‌الذرات‌‌ ين‌للمساف ‌‌تقري ا‌‌مساويا‌‌للأاع ‌الموجو

‌ ‌ ين ‌المساف  ‌ان ‌تكون‌وحيت ‌ال ل   ‌الماد  ‌التو‌‌‌‌(𝟖𝒄𝒎−𝟏𝟎 )‌‌حدود‌‌فو‌ذرات ‌ا اع  فنن

‌‌ و ‌‌لحا‌يكون‌‌أن‌‌يجب‌‌للماد ‌و‌ال نا ‌‌التركيب‌ ن‌‌محم ‌ واس تحا‌يمكن‌الح و ‌ لا‌معلومات‌

‌.(𝟖𝒄𝒎−𝟏𝟎 )‌‌‌‌المرت  ‌نفسحا‌فو‌‌‌موجو

‌‌الذري ‌‌المستويات‌ واس  ‌تتاتت‌فإنحا‌ال ل  ‌الماد ‌ لا‌الإاعا ات‌أنواع‌ عض‌سقو ‌ ند

‌‌فو‌‌يحم ‌‌(patter Diffraction)‌حيود‌‌نموذج‌‌مكون ‌‌معا‌وتتداي ‌‌مسارها‌ ن‌وتحيد‌‌للماد 

‌.‌‌للماد ‌ال نا و‌‌التركيب‌ ن‌معلومات‌‌ يات 

‌‌ ريق‌‌‌ ن‌‌‌المت لور ‌‌‌للماد ‌‌‌ال نا و‌‌‌التركيب‌‌‌تفا ي ‌‌‌ لا‌‌‌والح و ‌‌‌المعلومات‌‌هذ ‌‌‌استيراجيمكن‌‌

‌.‌الماد ‌هذ ‌‌داي ‌للأاع ‌‌الجيد ‌الحيود‌‌نماذج‌‌تحلي 

‌‌للماد ‌‌ال نا و‌ ‌التركيب‌‌لدراس ‌‌الحيود‌‌تجارب‌فو‌‌الفوتونات‌‌أنواع‌من‌‌العديد‌‌استيدام‌يمكن‌

‌.‌‌والإلكترونات‌‌النيوترونات‌السيني  ‌اباع :‌منحا‌المت لور ‌

‌المعالج ‌‌أن‌‌إ (‌‌الموجو‌‌‌ال و ‌‌فو‌‌و التالو)‌‌ال ا، ‌‌فو‌‌ ينحا‌‌فيما‌‌تيتل ‌‌ابنواع‌‌هذ ‌‌أن‌‌من‌‌ الرغم

‌.‌تقري ا‌‌متاا ح ‌تكون‌الجنج ‌‌للأنواع‌الرياضي 

‌‌المس   ‌‌‌للماد ‌‌ال نا و‌‌‌التركيب‌‌‌من‌‌‌ك ‌‌‌ لا‌‌أساسي ‌‌‌  ور ‌‌‌الماد ‌‌‌فو‌‌الفوتونات‌‌‌حيود‌‌ وايا‌‌تعتمد‌

‌.‌المستيدم ‌‌للفوتونات‌‌الموجو‌‌وال و ‌للحيود

‌:‌العن، ‌‌من‌‌الموجو‌ل ولحا‌‌  قا‌السيني ‌‌اباع ‌‌فوتون‌‌ ا، ‌‌تتعين

𝑬 = 𝒉𝒗 =
𝒉𝒄

𝝀
                                              𝟏 − 𝟏 

.𝟔)‌‌ ننك‌جا ت‌‌hحيت • 𝟔𝟐 × 𝟏𝟎−𝟐𝟕𝒆𝒓𝒈. 𝒔𝒆𝒄‌‌) 

•  vو‌‌الموج ‌تردد‌cالضوء‌‌سر  ‌‌هو‌‌‌ 

 :‌ال ور ‌اآتي   لا‌السيني ‌للأاع ‌‌الموجو‌ال و ‌‌كتا  ‌يمكن‌العن، ‌هذ ‌‌ومن
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 𝝀 (𝑨°) =
𝟏𝟐.𝟒

𝑬(𝒌𝒆𝒗)
                                               𝟐 − 𝟏       

           ‌

‌

‌‌فولت‌‌‌إلكترون وكيل‌‌10-‌‌50حدود‌‌فو‌‌‌تكون‌‌التو‌‌اباع ‌‌‌فوتون‌‌ ا، ‌‌أن‌‌العن، ‌‌هذ ‌‌من‌‌‌يتضح

مو،ع‌اباع ‌السيني ‌فو‌‌‌1-1ي ين‌الاك ‌ .أنجستروم‌‌1.2-‌‌0.4حدود‌فو‌موجو‌‌ و ‌يع ا

‌ ‌العلوي ‌‌‌فو‌ ي ‌الموجات‌الكحروملانا يسي . ‌للحدود ‌الد،يق  ‌ال ي ‌ س ب‌غياب‌القيم هذا

 . ين‌المنا ق‌تكون‌ايتياري  الحدودوالسفلي ‌لمنا ق‌الموجات‌الكحروملانا يسي ‌الميتلف ‌فإن‌‌

ل عض‌أنواع‌المواد‌ال ل  ‌وذلك‌‌‌ال نا وت لح‌أاع ‌النيوترونات‌المعجل ‌فو‌دراس ‌التركيب‌

 س ب‌  محا‌الملانا يسو ‌ابمر‌الذر‌يجعلحا‌تتفا  ‌ اد ‌مع‌الكترونات‌الذرات‌التو‌تكون‌‌

 رولا‌الم اح  ‌ل ‌‌‌درترت  ‌ ا، ‌النيوترون‌المتحرك‌ سر  ‌ك ير ‌  و ‌موجات‌ .الماد 

 :عن،   قا‌لل

𝑬 =
𝒉𝟐

𝟐𝑴𝒏 𝝀
𝟐

                                                          𝟑 − 𝟏 

.𝟏) كتل ‌النيوترون𝑴𝒏 حيت  𝟔𝟕𝟓 × 𝟏𝟎−𝟐𝟒𝒈𝒎)‌
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‌ ي ‌الموجات‌الكحروملانا يسي ‌‌1-1الاك ‌

‌

‌و ندما‌نقوم‌ تعويض‌جا ت‌ ننك‌وكتل ‌النيوترون‌يكون‌ال و ‌‌

 𝝀 (𝑨°) =
𝟎. 𝟐𝟖

[𝑬(𝒆𝒗)]
𝟏
𝟐

                                                    𝟒 − 𝟏 

‌ ‌ال ا،  ‌الموجو‌للنيوترون‌ذو وي لق‌ لا‌مج ‌هذ ‌‌‌°1A فو‌حدود‌ 0.08evيكون‌ال و 

 الحراري .‌‌النيوترونات‌اسم‌النيوترونات

ت لح‌ا لكترونات‌المعجل ‌لنستيدام‌فو‌تجارب‌الحيود‌وذلك‌ س ب‌احنتحا‌الكحر ا ي ‌وهذا‌‌

‌ا مر‌يجحلحا‌تتفا  ‌ اد ‌مع‌ذرات‌الماد .‌

‌للإلكترونيا ‌ا يتراق ‌‌تمساف  ‌ا يتراق ‌مساف  ‌ا،  ‌ولذلك ‌السيني  ‌ا اع ‌‌ا اع  تستيدم

ال لورات‌‌‌أس حر،يق ‌من‌المواد‌او‌دراس ‌‌ا لكتروني ‌فو‌دراس ‌التركيب‌ال لورر‌بغاي 

‌السميك .‌

‌ترت  ‌ ا، ‌ا لكترونات‌المتحرك ‌ سر  ‌ك ير ‌  و ‌موجات‌‌
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‌الم اح  ‌لحا‌حسب‌العن، :‌‌ودر‌ رول

𝑬 =
𝒉𝟐

𝟐𝒎𝝀𝟐
                                                   𝟓 − 𝟏 

‌

‌ ‌ا لكترون‌‌ mحيت ‌كتل  𝟗هو ∗ 𝟏𝟎−𝟑𝟒𝒈𝒎  الم احب‌‌‌‌ ‌الموجو ‌ال و  ‌كتا   ويمكن

‌للإلكترون‌ ال ور ‌ا تي :‌

𝝀(𝑨°) =
𝟏𝟐

[𝑬(𝒆𝒗)]
𝟏
𝟐

                                     𝟔 − 𝟏 

 

‌

 

 

 

 

 



 
 

 الفصل الثاني
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

‌"‌توليد‌وي ا ا‌ا اع ‌السيني ‌"
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‌توليد‌وي ا ا‌ا اع ‌السيني ‌

‌

  توليد‌ا اع ‌السيني ‌2-1

‌‌1913 لا‌ايدر‌العالم‌رونتجن‌وتنكدت‌  يعتحا‌الموجي ‌‌1985 ام‌‌ع ‌السيني ‌اكتافت‌ا ا

 ندما‌أجريت‌أولا‌تجارب‌الحيود‌التو‌ا،ترححا‌))فون‌ وا((.‌جم‌ ينت‌التجارب‌النحق ‌ان‌ا اع ‌‌

‌السيني ‌موجات‌مستعرض ‌وإنحا‌موجات‌كحروملانا يسي .‌

‌

.𝟎 ‌ ين‌‌يتراو ‌ال و ‌الموجو‌للأاع ‌السيني 𝟏𝑨°‌‌‌‌𝟏𝟎𝟎ابدنا‌باع ‌كاما(‌و‌)وهو‌الحد‌‌ 𝑨° 

.𝟎للموجات‌فوق‌ال نفسجي (.‌ويناتر‌هذا‌المدى‌تراو ‌ ا،تحا‌من‌‌‌اب، ا‌)وهو‌الحد‌ 𝟏𝒌𝒆𝒗 

 .  𝟏𝟎𝟎𝒌𝒆𝒗الا‌

(‌والذر‌ ول ‌موجت ‌‌  evوتحسب‌ ا، ‌الفوتون‌من‌ا اع ‌السيني ‌) وحدات‌فولت‌ا لكترونو‌‌

𝛌ابنجسترو‌‌ (م‌‌‌A° ‌:‌ ،من‌العن‌)‌

𝑬 =
𝟏𝟐𝟒𝟎𝟎

𝝀
                                      𝟏 − 𝟐 

( 𝟏𝒆𝒗 = 𝟏. 𝟔 × 𝟏𝟎−𝟏𝟗 𝑱𝒐𝒖𝒍𝒆, 𝑬 = 𝒉𝒗 =
𝒉𝒄

𝝀
 ) 

.𝟎المستيدم ‌فو‌دراس ‌التركيب‌ال لورر‌ ين‌‌‌للأاع ‌السيني ويتراو ‌ال و ‌الموجو‌ 𝟓𝑨°  ‌‌

.𝟐و 𝟓𝑨°‌

وتنان‌ا اع ‌السيني ‌ ندما‌ي  دم‌إلكترون‌تم‌تعجيل ‌فو‌مجا ‌كحر ا و‌ حد ‌م نوع‌من‌‌

‌ماد ‌فل ي ‌ويسما‌هذا‌الحد ‌الم عد.‌

‌ااعا ي ‌ ولذلك‌ا  لح‌ لا‌‌-بس اب‌كجير -و ‌تتحو ‌ك ‌ ا، ‌ا لكترون‌المعج ‌الا‌ ا، 

‌(.‌ƞتعري ‌مقدار‌يسما‌ كفاء ‌توليد‌ا اع ‌السيني ‌)

 طاقة الفوتون

 طاقة الإلكترون
= ɳ = 𝟏. 𝟏 × 𝟏𝟎−𝟗 𝒛. 𝒗               

الجحد‌الكحر ا و‌المستيدم‌فو‌تعجي ‌ا لكترونات‌مقاساً‌ الفولت.‌‌ vالعدد‌الذرر‌للم عد‌و‌ zحيت‌‌

‌.‌ kv 100يعم ‌ ند‌جحد‌مقدار ‌‌اذا‌كان‌‌ 0.8و،د‌ت  ‌كفاء ‌م عد‌التنجستن ‌الا‌النحو‌%‌
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‌(1-2الاك ‌)

 ان و  ‌حديج ‌لإنتاج‌ا اع ‌السيني ‌

‌

(‌ان و  ‌حديج ‌لإنتاج‌ا اع ‌السيني .‌فو‌ا ن و  ‌م عد‌م نوع‌من‌ال لب‌‌1-2ي ين‌الاك ‌)‌

من‌ ن ر‌ال ريليوم‌الذر‌يعت ر‌افافاً‌ النس  ‌للأاع ‌السيني .‌ويت  ‌‌نوافذ‌م نو  ‌‌‌‌أر ع ‌و حا‌‌

‌الم عد‌ كتل ‌من‌النحاس‌تتيللحا‌انا يب‌د،يق ‌يمر‌ حا‌ماء‌الت ريد.‌

 عنق‌ جاجو‌ج تت‌ قا  ‌التو ينت‌الكحر ا ي  ‌ويحتفت‌ ابن و  ‌تحت‌تفريغ‌‌وتنتحو‌ا ن و  ‌

 الو‌لتجنب‌حدوت‌اكسد ‌للأج اء‌المعدني ‌المعرض ‌ رتفاع‌درج ‌حرارتحا ‌وحتا‌ ‌يحدت‌‌

‌انحيار‌كحر ا و‌ ين‌ نا رها‌التو‌ ينحا‌فرق‌جحد‌مرتفع.‌

ن‌يتم‌تسيين ‌ تيار‌كحر ا و‌متردد ‌ويمكننا‌‌من‌اهم‌العنا ر‌داي ‌ا ن و  ‌ايضاً‌فتي ‌من‌التنجست

تلايير‌اد ‌التيار‌للح و ‌ لا‌درج ‌حرار ‌تسمح‌ الح و ‌ لا‌مستوى‌معين‌من‌ا ن عات‌‌

‌ا لكترونو‌الذر‌يحدد‌ دور ‌مستوى‌تيار‌ا ن و  .‌

 فراً(.‌‌‌أر‌)‌ابرض‌ودا ما‌ما‌يكون‌جحد‌الفتي ‌سال ا‌ النس  ‌لجحد‌الم عد‌الذر‌يت ‌ ند‌جحد‌

‌و،د‌ايتير‌هذا‌النتام‌من‌اج ‌سنم ‌ا ن و  ‌وكفاء ‌ ملحا.‌

يتم‌تركي ‌الاعاع‌ا لكترونو‌ واس  ‌غ اء‌معدنو ‌فيسق ‌الاعاع‌ لا‌من ق ‌مست يل ‌الاك ‌‌

معات‌تتيح‌الح و ‌ لا‌اعاع‌من‌ا اع ‌السيني ‌‌و لاير ‌المساح ‌من‌الحد  ‌كما‌ان‌هناك‌مج‌

‌دى‌يروج ‌من‌ا ن و  .‌ذر‌اك ‌وهندس ‌محددتين‌ل

‌كيلو‌وات.‌‌2الا‌‌‌1.5وتتراو ‌القدر ‌الكحر ا ي ‌المستحلك ‌فو‌ان و  ‌معتاد ‌ ين‌
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 ‌‌وينحت‌ان‌معتم‌هذ ‌القدر ‌تتحو ‌الا‌ ا، ‌حراري ‌،د‌ت در‌الا‌ان حار‌ماد ‌الم عد‌وتدمير 

‌ولحذا‌كان‌من‌الواجب‌إدار ‌الم عد‌حتا‌تتو ع‌الحرار ‌ لي .‌

‌يروج‌ا  ‌و عد ‌ال ريليوم ‌من‌نوافذ ‌السيني  ‌ عض‌‌‌ينتو‌اع  ‌المراحات‌الن م ‌ ست عاد دور

‌ا  وا ‌الموجي ‌والسما ‌لل عض‌ا ير.‌

‌أطياف الاشعة السينية  2-2

 ‌ا اع ‌السيني ‌وجد‌انحا‌مكون ‌من‌نو ين‌من‌ا  يا ‌ ‌ ي ‌مت  ‌‌من‌ين ‌دراس ‌ ي

للأاع ‌السيني ‌و ي ‌ي و‌والذر‌هو‌  ار ‌ ن‌‌والذر‌يحتور‌ لا‌جميع‌ا  وا ‌الموجي ‌

‌فوتونات‌ذات‌ا وا ‌موجي ‌محدد .‌

تتلاير‌اد ‌ال و ‌الموجو‌لل ي ‌المت  ‌مع‌ال و ‌الموجو‌للفوتونات‌أر‌ان ‌ي دأ‌ ا، ‌ و ‌‌

‌الم    𝝀𝒎𝒊𝒏موجو‌‌ ‌تنا،ا‌الجحد ‌الموجو‌مع ‌كما‌‌ويتنا،ا‌ال و  ‌والمح   ق‌ ين‌الم عد

‌.‌2-‌2 الاك ‌

‌

‌

‌‌

‌

‌‌

 

‌ ‌الم  ق‌ ين‌‌‌2-‌2الاك  ‌ لا‌فرق‌الجحد ‌لحد ‌من‌المول ديوم ‌السيني  ‌ ي ‌ا اع  ا تماد

‌المح  ‌والحد .‌

‌الفرمل ‌ ي ‌‌أو)‌اب يض‌ ال ي ‌المت  ‌‌ال ي ‌إلا‌ياار ‌وي( ‌ ندما ‌‌الإلكترونات‌‌تفقدنان

‌‌إلا‌‌وتنتق ‌‌‌الإلكترونات‌‌تجار‌‌‌مع ‌‌‌الذر‌‌ابمر‌‌‌الحد ‌‌ماد ‌‌ذرات‌‌مع‌‌ا  دامحا‌‌ ند‌‌‌ ا،تحا‌‌المعجل 

‌.‌‌أ لا‌ ا، ‌مستويات

‌

‌‌جذب‌‌تنجير‌من‌يعانا‌‌فإن ‌الحد ‌‌ذر ‌‌نوا ‌من‌‌ القرب‌‌الإلكترون‌‌مرور‌ابير ند‌‌الجانب‌ لا

‌‌و اك ‌‌ التدريج‌حركت ‌‌ ا، ‌‌وفقد‌(‌فرملت )‌‌سر ت ‌‌تيفيض‌‌إلا‌ي دى‌والذر‌ل ‌النو ‌‌مجا 

‌.‌‌مستمر‌

‌‌الموجي ‌‌اب وا ‌‌جميع‌‌ لا‌‌تحتوى‌‌سيني ‌‌أاع ‌‌فوتونات‌‌اك ‌‌فو‌‌المفقود ‌‌ال ا، ‌‌هذ ‌‌تن عت‌

‌.‌معين‌مدى‌‌فو‌
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‌

 

‌

 

‌

‌

‌

‌ضمنان‌ال ي ‌اب ي‌3-2الاك 

و ا، ‌ا لكترون‌ عد‌الت ادم‌هو‌‌‌‌𝑬𝟏 فرض‌ان‌ ا، ‌ا لكترون‌المعج ‌،  ‌الت ادم‌هو‌‌

𝑬𝟐   ‌‌ فنن‌ ا، ‌الفوتون‌المن عت‌تع ا‌ العن، ‌ا تي‌:‌

𝑬𝟏 = 𝒉𝒗 + 𝑬𝟐 

 

‌وال و ‌الموجو‌ا، ‌ما‌يمكن‌ ندما‌تكونأك ر‌ما‌يمكن‌‌تردد‌الفوتون‌ويكون‌vحيت‌

‌‌𝑬𝟐 = ‌3-‌2كما‌ الاك ‌‌‌𝟎

‌

‌ال ي ‌الي و‌فيمكن‌تعرفي ‌ نن ‌ ي ‌ممي ‌ لذرات‌ماد ‌الحد ‌المستيدم‌فو‌توليد‌‌فيما

‌ان ‌ييتل ‌ ايتن ‌ماد ‌الحد .‌ا اع ‌أر‌

‌ ‌كوسي ‌ ام ‌ا،تر ‌العالم ‌ نتري ‌ وهر‌‌‌1921و،د ً ‌ال ي ‌الي و‌مستعينا ‌لمنان تفسيراً

  قاK L M N‌‌‌ًللمستويات‌ا لكتروني ‌والتو‌تفترض‌ان‌ا لكترونات‌تترتب‌فو‌مدارات‌)

(‌تتن ن‌هذ ‌النتري ‌ نن‌فروق‌ال ا، ‌ ين‌المدارات‌المتتالي ‌تت ايد‌مع‌‌‌nو‌س‌يلعدد‌الكم‌الر 

ي اح  ‌ان نق‌‌‌‌ n=1الا‌المدار‌‌‌‌n=2وان‌انتقا ‌ا لكترون‌من‌المدار‌‌‌‌nتنا،ا‌ دد‌الكم‌‌

‌4-‌2ااعاع‌،ور‌كما‌ الاك ‌‌

‌

‌

‌
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‌

‌

‌
‌

‌

‌المدارات‌الدايلي ااع ‌سيني ‌متولد ‌ واس  ‌انتقا ت‌ا لكترونات‌ ين‌‌4-2الاك ‌

‌

‌يرج‌‌يتولد‌من‌ا نتقا ت‌ ين‌المدارات‌اليارجي ‌إاعاع‌ذر‌ ا، ‌ لاير ‌و  قاً‌لمعادل ‌ريد 

 𝒏𝒇الا‌مستوى‌نحا و‌‌ 𝒏𝒊  فإن‌ ا، ‌الفوتون‌الناتج‌ ن‌انتقا ‌الكترون‌من‌مستوى‌ دا و‌

  تكون‌

∆𝑬 = (
𝟏

𝒏𝒊
𝟐

−
𝟏

𝒏𝒇
𝟐) 𝑹𝒁𝟐 

‌هو‌العدد‌الذرر.‌‌ zهو‌جا ت‌ريد يرج‌و‌‌‌‌ ‌‌Rحيت

 نتقا ت‌ا لكترون‌تت ايد‌مع‌العدد‌الذرر‌‌من‌المعادل ‌السا ق ‌يتضح‌ان‌فرق‌ال ا، ‌الم اح  ‌

مع‌ ياد ‌العدد‌الذرر‌‌‌‌m  10-10الا‌‌‌‌‌m7 -10وان‌ال و ‌الموجو‌للأاع ‌المن عج ‌ي ا ‌من

‌ويعر ‌هذا‌المدى‌ المدى‌ا اع ‌السيني .‌

‌‌للمدار‌‌  قا‌تسما‌‌والتو‌‌الممي  ‌‌اب يا ‌‌مجمو ات‌‌من‌‌السيني ‌اباع ‌‌فوتونات‌‌‌تتكون

‌5-2كما‌ الاك ‌‌الإلكترونو‌‌لننتقا ‌ا  تدا و‌والمدار‌‌النحا و

‌

‌

 

 

 

 

 

‌.‌ي ي ‌‌سيني ‌أاع ‌أ يا ‌تولد‌‌التو‌‌الإلكتروني ‌‌ا نتقا ت‌5-‌2الاك 

‌
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‌تاتت‌ا اع ‌السيني ‌ واس  ‌الذر ‌2-3

(‌‌2(‌تاتت‌اباع ‌ واس  ‌ذرات‌منف ل  ‌و‌)‌1يمكن‌تقسيم‌ ملي ‌تاتت‌اباع ‌ لا‌مرحلتين:‌)

حيود‌ واس  ‌التداي ‌المت اد ‌ ين‌اباع ‌الماتت .‌وحيت‌أن‌المرحلتين‌متمي تين‌ عضحما‌ ن‌‌

ضع‌‌ عض ‌فمن‌المن م‌معالج ‌ك ‌منحما‌ اك ‌منف   ‌كما‌نعلم‌تحا ‌أر‌ذر ‌ الإلكترونات‌التو‌تي

للتعجيِ ‌تحت‌تنجير‌ مِ ‌المجا ‌الكحر ا و‌المرت َ ‌ الاعاعِ.‌و ما‌أن‌الاحن ‌المعجل ‌ت عت‌إاعا اً ‌‌

فإن‌الإلكترونات‌ت عت‌إاعا ا‌أيضا.‌فو‌الحقيق  ‌تمتا‌ا لكترونات‌ ا، ‌من‌الاعاع‌وتس ب‌تاتت ‌‌

فإننا‌يجب‌أن‌ننيذ‌فو‌‌‌فو‌جميع‌ا تجاهات.‌وحيت‌أن‌ا لكترونات‌تاك ‌سحا  ‌احن ‌حو ‌النوا  

‌ايذ‌‌ ‌ ند ‌ا لكتروني  ‌للسحا   ‌المنا ق‌الميتلف  ‌من ‌المتاتت  ‌ ين‌اباع  ‌فروق‌ال ور ا  ت ار

‌.ا  ت ار.‌فيما‌يلا ‌سو ‌ن ين‌كي ‌يتم‌ذلك‌‌فو‌التاتت‌من‌الذر ‌كك ‌‌

وي ‌‌يسق ‌ لا‌الإلكترون‌مجا ‌موج ‌مست‌‌6-‌2أو ‌نفترض‌إلكترون‌منفرد ‌كما‌هو‌م ين‌ الاك ‌

‌ويع ا‌ العن، ‌

‌التالي 

𝒖 = 𝑨𝒆𝒊(𝒌𝟎.𝒓−𝒘𝒕)                                                 𝟐 − 𝟐 

 التردد‌ال اور.‌ w وk=2π/𝛌الموج ‌و سع  A حيت

‌اآتو‌ ‌ المعادل  ‌تمج  ‌يارج  ‌كروي  ‌موج  ‌ ن ‌  ار  ‌الماتت ‌المجا  ‌يكون

𝒖 = 𝒇𝒆

𝑨

𝑫
𝒆𝐢(𝐤𝐃−𝐰𝐭)                                                    𝟑 − 𝟐 

المساف ‌الن  ‌، ري ‌من‌الإلكترون‌‌هو‌‌‌‌Dهو‌متلاير‌يعر ‌  و ‌التاتت‌للإلكترون ‌‌ 𝒇𝒆 حيت 

هو‌العدد‌الموجو‌للموج ‌الماتت ‌ويكون‌‌ k حتا‌النق  ‌التو‌ ندها‌يتم‌حساب‌المجا .‌الكمي 

 D/1ت‌ان‌سع ‌الموج ‌الماتت ‌تتنا،ا‌مع‌المساف ‌.‌ننح‌‌‌0kلحا‌نفس‌القيم ‌مج ‌
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‌.تتتاتت‌من:‌)أ(‌إلكترون‌منفرد ‌)ب(‌إلكترونين‌اجنين‌و‌)ج(‌متج ‌التا‌6-2الاك ‌

)ب(.‌‌6-2فترض‌اآن‌أن‌الح م ‌السا،  ‌ت جر‌ لا‌إلكترونين‌اجنين ‌كما‌هو‌موضح‌ الاك ‌ن

فو‌هذ ‌الحال ‌ي ت‌كن‌الإلكترونين‌موجات‌كروي ‌ويكون‌المجا ‌الماتت‌المنحت‌ ند‌نق  ‌‌

‌ عيد ‌  ار ‌ ن‌مجموع‌المجا ت‌الج  ي  ‌حيت‌يجب‌أيذ‌فرق‌ال ور‌فو‌ا  ت ار.‌‌

‌وهكذا‌فإن‌

 

                       4-2 ‌

 

 واس  ‌‌   ن‌الموج ‌الماتت ‌1مقدار‌تنيير‌الموج ‌الماتت ‌ واس  ‌الإلكترون‌ر،م‌ 𝒅 حيت

)تم‌حذ ‌ ام ‌ال من‌ لارض‌الإيجا  ‌ولكن ‌موجود‌ضمنيا ‌كما‌تم‌ا ت ار‌أن‌‌‌2الإلكترون‌ر،م‌

 ) ‌يكون‌واحدا‌ النس  ‌للإلكترونين D إلا‌نق  ‌المجا ‌ك ير ‌وإ ‌فإن‌المقام D المساف 

 اد ‌ لا‌مساف ‌ك ير ‌‌(Detector)يسح ‌هذا‌الار ‌الحسا ات‌كما‌يوضح‌لماذا‌يوضع‌الكاا 

‌من‌ال لور .‌

‌يمكن‌كتا  :‌‌‌6-‌2ع‌للاك ‌‌و الرجو

‌

                  5-2 

متجحات‌الوحد ‌‌   °𝑺̅ و𝒔̅ و‌‌1نس  ‌إلا‌الإلكترون‌‌‌2متج ‌ن  ‌الق ر‌للإلكترون‌𝒓̅ حيت

  تجاهات‌السقو ‌والتاتت‌ لا‌نحو‌الترتيب.‌



12 
 

‌ويعر ‌متج ‌التاتت‌ لا‌النحو‌التالو

                6-2   

 

‌ ال ور ‌ا تي ‌ويمكن‌كتا ت ‌ايضاً‌

   

               ‌‌7-2 

𝜹 المعادل ‌ δ   التعويض‌ نهو‌ اوي ‌التاتت‌‌‌ᶿحيت‌‌ = 𝑺̅ ⋅ 𝒓̅  ‌‌ 2-4و‌تعويضحا‌ المعادل‌‌

‌نح  ‌ لا‌

 

‌‌‌   ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌8-2 

 

ويمكننا‌اآن‌ايتيار‌نق  ‌أ  ‌‌‌1فو‌استنتاجنا‌هذا ‌ايترنا‌نق  ‌ا  ‌المحاور‌ ند‌الإلكترون‌.

و التالو ‌يكون‌‌ أكجر‌من م ‌ ند‌أر‌نق  ‌ايتياري  ‌و حذا‌ابسلوب‌نعالج‌كن‌الإلكترونين

‌ لا‌النحو‌التالو‌:‌التع ير‌الرياضو‌للمجا ‌الماتت‌الناتج‌

‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌9-2           ‌

‌

‌

𝒓𝟏̅̅حيت‌‌ 𝒓𝟐̅̅  و‌     ̅  متجحات‌الموضع‌للإلكترونين‌ النس  ‌إلا‌نق  ‌اب  ‌الجديد .‌المعادل ‌‌̅

0‌‌𝒓̅𝟏حيت‌‌‌9-2  ار ‌ ن‌حال ‌يا  ‌من‌المعادل ‌  ‌ 8-2 =  ‌ معنا‌أن‌نق  ‌اب  ‌كانت‌‌𝟎

‌كما‌تم‌توضيح ‌من‌،  .‌‌1ميتار ‌ ند‌الإلكترون‌ 

‌ونات(‌ لا‌النحو‌التالوبر‌ دد‌من‌ابجسام‌الماتت ‌)ا لكتر‌9-2يمكن‌تعميم‌المعادل ‌

‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌10-2  ‌

‌

‌
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المجموع‌ لا‌جميع‌ا لكترونات.‌‌ ويتم‌إجراء‌ 𝒍المر،م‌‌ هو‌متج ‌الموضع‌للإلكترون‌𝒓̅ حيت

يمكن‌الح و ‌ لا‌ و ‌التاتت‌‌2-2 و المج  ‌كما‌فو‌حال ‌الإلكترون‌المنفرد ‌المعادل ‌ 

‌للنتام‌كك ‌ المجموع‌التالو‌

‌

           11-2                     ‌

‌

تاير‌المعادل ‌السا ق ‌الا‌ان‌ال و ‌الكلو‌للتاتت‌  ار ‌ ن‌مجمو  ‌ا وا ‌التاتت‌الفردي ‌‌

‌وتتناسب‌اد ‌الح م ‌الماتت ‌مع‌مر ع‌مقدار‌المجا ‌و‌ التالو‌‌

‌

‌

12-2                   ‌

 ليحما‌تمجنن‌تسا  ت‌محم ‌فو‌معالج ‌ مليات‌‌التو‌ح لنا‌‌2-12و‌‌‌2-11ومن‌المعادلتين‌

‌‌التاتت‌والحيود‌ومع‌ذلك‌سو ‌نستيدمحما‌هذ ‌المر ‌وفا‌ال فحات‌التالي ‌مر ‌أيرى

يمكننا‌‌ .التاتت‌والحيود‌ومع‌ذلك‌سو ‌نستيدمحما‌هذ ‌المر ‌وفا‌ال فحات‌التالي ‌مر ‌أيرى

 ‌الترا  ‌الم اح  ‌لعملي ‌‌أن‌ناير‌ ايت ار‌إلا‌سم ‌محم ‌من‌سمات‌التاتت‌وها‌يا ي‌

‌.التاتت

تعنا‌هذ ‌اليا ي ‌أن‌ابجسام‌الماتت ‌تحافت‌ لا‌ ن،ات‌ وري ‌محدد ‌فيما‌ ينحا ‌و ناءاً‌‌

 .‌ لا‌الجانب‌اآير ‌إذا‌تذ ذ ت‌‌ لا‌ذلك ‌يمكننا‌التحدت‌ ن‌التداي ‌ ين‌اباع ‌الج  و

 ‌ ‌تتداي  ‌وستكون‌‌ ‌الج  وابجسام‌الماتت ‌ اك ‌ اوا و ‌أو‌غير‌مترا   ‌فإن‌اباع

‌اد ‌اباع ‌ ند‌الكاا ‌  ار ‌ ن‌مجموع‌اباع ‌الج  ي  ‌أر‌أن‌

‌

  13-2                      ‌

‌

 دد‌ابجسام‌الماتت .‌ حت‌الفرق‌الملحوت‌ ين‌هذ ‌النتيج ‌و ين‌التاتت‌المترا  ‌فو‌‌ N حيت

من‌الجدير‌ الذكر‌أن‌ و ‌تاتت‌الإلكترون‌معرو ‌جيدا ‌ويمكن‌إيجاد ‌فو‌أر‌‌‌‌12-2المعادل ‌.

‌كتاب‌كحروملانا يسي ‌و لا‌ك ‌حا ‌تكتب‌،يم ‌ و ‌تاتت‌الإلكترون‌ لا‌ال ور ‌

‌

   14-2                      ‌

‌
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‌𝟏𝟓𝒎−𝟏𝟎تسما‌ن  ‌، ر‌الإلكترون‌التقليدر‌ول ‌،يم ‌فو‌حدود‌‌ 𝒓𝒆 حيت

)حيت‌‌ 2-11يمكننا‌اآن‌ت  يق‌هذ ‌النتا ج‌ لا‌حال ‌ذر ‌منفرد .‌ ند‌محاول ‌ت  يق‌المعادل ‌

مواضع‌محدد ‌  ‌ لا‌هي  ‌‌‌‌للإلكتروناتيتحر‌المجموع‌ لا‌ا لكترونات(‌ننحت‌ان ‌ليس‌

سحا  ‌احن ‌مت ل ‌تنتار‌ لا‌امتداد‌حجم‌الذر .‌ولذلك‌يجب‌تحوي ‌المجموع‌المنفرد‌إلا‌‌

‌الا‌‌‌المقا   ‌وهذا‌ي دى‌التكام ‌

‌

15-2                     ‌

 

هو‌كجاف ‌السحا  ‌) وحدات‌ دد‌ا لكترونات‌لوحد ‌الحجوم( ‌ويكون‌التكام ‌ لا‌‌𝝆(𝒓̅)حيت

 ‌ نن ‌  ار ‌ ن‌التكام ‌الموجود‌فو‌‌𝒇𝒂مجم ‌الحجم‌الذرى.‌يعر ‌ ام ‌التاتت‌الذرى ‌‌

‌المعادل ‌السا ق  ‌أر‌أن‌‌

               16-2                     ‌

 

متماجل ‌‌  𝝆(𝒓̅)ر‌‌يمكن‌ت سي ‌التكام ‌السا ق‌وذلك‌ ا ت ا .(كمي ‌ليس‌لحا‌أ عاد 𝒇𝒂 حت‌أننن

‌.كرويا‌حو ‌النوا  ‌بن ‌حين ذ‌يمكن‌إجراء‌التكام ‌ لا‌الج ء‌ال اور‌من‌ ن ر‌الحجم

‌ويكون‌التع ير‌الناتج‌هو‌

 

17-2                        ‌

 

 

 

فإن‌ ام ‌‌‌‌5-‌23المعادل ‌ن  ‌، ر‌الذر ‌)وتوضع‌النوا ‌ ند‌المرك (.‌كما‌يت ين‌من‌ 𝑹 حيت

𝒔فو‌حين‌ان‌‌‌‌يعتمد‌ لا‌ اوي ‌التاتت‌‌ 𝒇𝒂 التاتت = 𝟐𝒌 𝒔𝒊𝒏 𝜽ام ‌‌‌)هذا‌من‌وجود‌ 

𝒔𝒊𝒏(𝒔𝒓) التذ ذب ∕ 𝒔𝒓(فو‌الكمي ‌الم لوب‌تكاملحا.‌يتناسب‌ال و ‌الموجو‌للتذ ذب‌ كسيا‌‌

أ، ر‌‌‌الموجو‌و ‌)أ(‌و‌ي داد‌ سر  ‌التذ ذب ‌ معنا‌كلما‌كان‌ال 6-‌2 ‌كما‌ي ين‌الاك ‌s مع

يتنا،ا ‌نتيج ‌التداي ‌ ين‌ح م‌اباع ‌الماتت ‌ واس  ‌المنا ق‌الميتلف ‌من‌سحا  ‌‌ 𝒇𝒂 فإن

𝒔وحيت‌ان‌‌الاحن .‌‌ = 𝟐𝒌 𝒔𝒊𝒏 𝜽 ‌ نجد‌أن‌‌7-2المعادل s ت داد‌  ياد ‌ اوي ‌التاتت 

𝟐𝜽‌ التاتت‌‌وي دى‌هذا‌إلا‌تقلي ‌ ام𝒇𝒂‌

‌

‌
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‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌. ام ‌التاتت‌الذرى‌لذر التذ ذب‌)ب(‌)أ(‌ ام ‌‌‌7-2الاك ‌

فو‌الذر ‌،يد‌الدراس .‌‌ 𝝆(𝒓̅)  ‌فإن ‌من‌الضرورر‌معرف ‌كجاف ‌الإلكترون‌𝒇𝒂 لكو‌نتا ع‌تقدير

)ب(‌ ام ‌التاتت‌الذرى‌لذر ‌الكر ون‌كدال ‌فو‌ اوي ‌التاتت.‌يوجد‌اتجا ‌‌7-2ي ين‌الاك ‌

𝜽ل ‌فو‌الحا ‌يسما‌ا تجا ‌ابمامو.‌فو‌هذ ‌الحال  ‌‌ 𝒇𝒂 واحد‌ياا‌يمكن‌تقدير‌ = و‌‌ ‌𝟎

s=0التالو 𝒔𝒊𝒏(𝒔𝒓) ∕ 𝒔𝒓إلا‌الواحد‌ال حيح‌ ندما‌ت و ‌ ييت  ‌ ام ‌التذ ذب‌ 𝒔𝒓 إلا‌‌

‌ لا‌ال ور ‌‌17-2ال فر.‌و‌ت  ح‌المعادل ‌

18-2               ‌

‌

 ‌ويمكننا‌‌Zفو‌الذر  ‌أر‌العدد‌الذرى‌‌‌‌للإلكتروناتو  سا   ‌فإن‌التكام ‌يساوى‌العدد‌الكلا‌

‌كتا  ‌المعادل ‌السا ق ‌ لا‌ال ور 

‌

          19-2                  ‌

‌

𝒇𝒂)ب(.‌ما ا ‌وهكذا‌ النس  ‌للكر ون‌نجد‌أن‌‌7-‌2وهذا‌يتفق‌مع‌الاك ‌ = (𝜽 = المعنا‌‌(𝟎

غير‌واضح‌تماما:‌ ند‌النتر‌فو‌ا تجا ‌ابمامو‌تكون‌ك ‌اباع ‌‌‌2-19الفي يا و‌للمعادل ‌

‌.الج  ي ‌فو‌نفس‌ال ور‌و التالو‌يحدت‌تداي ‌ ناء

‌

 تشتت الاشعة السينية بواسطة بلورة   4-2

فو‌هذ ‌‌‌2-11دفنا‌فو‌هذا‌ال اب‌هو‌فحا‌التاتت‌من‌ال لور ‌لذا‌سنكم ‌ت  يق‌المعادل ‌‌ه

‌ ‌ لا‌النحو𝒇𝒄𝒓الحال .‌ المج ‌كما‌فو‌الحال ‌الذري  ‌يعر ‌ ام ‌التاتت‌ال لورر ‌‌

‌
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20-2                 ‌

‌

لنستفاد ‌‌‌.ال لور ‌حيت‌يمتد‌المجموع‌فو‌هذ ‌المعادل ‌ليام ‌ك ‌ا لكترونات‌الموجود ‌فو‌

إلا‌،سمين.‌أو ‌‌ (‌(2-20عمن‌ ام ‌التاتت‌الذرى‌الذر‌نو،ش‌من‌،   ‌سو ‌نج ئ‌المجمو

الجمع‌ لا‌‌‌نجررنقوم‌ إجراء‌المجموع‌ لا‌ك ‌ا لكترونات‌الموجود ‌فو‌الذر ‌المنفرد  ‌جم‌‌

لكترونات‌‌ك ‌الذرات‌الموجود ‌فو‌الا يك .‌يعاد ‌هذا‌المجموع‌الم دوج‌المجموع‌ لا‌ك ‌ا 

‌الموجود ‌فو‌ال لور  ‌كما‌هو‌م لوب‌فو‌المعادل ‌

حيت‌أن‌المجموع‌ا و ‌من‌المجاميع‌السا ق ‌يع ر‌ ن‌ ام ‌التاتت‌الذرى ‌فإن ‌يمكن‌كتا  ‌‌

‌ لا‌النحو‌‌2-20المعادل ‌

‌

21-2                 ‌

 𝒍الذر ‌المر،م‌‌هو‌موضع‌̅̅̅̅  𝑹 حيت

يام ‌‌‌أحدهماكحا  ‌ضرب‌ املين‌اجنين:‌‌2-21من‌المن م‌اآن ‌إ اد ‌كتا  ‌المعادل ‌

المجموع‌ لا‌يلي ‌الوحد ‌واآير‌يام ‌المجموع‌ لا‌ك ‌ينيا‌الوحد ‌فو‌ال لور .‌وهكذا‌يتم‌‌

‌ لا‌النحو‌ F تعري ‌ ام ‌ال ناء‌الحندسو

22-2                

‌

 

 

هو‌الموضع‌النس و‌‌ 𝜹 الذرات‌الموجود ‌فو‌يلي ‌الوحد ‌ويكونحيت‌يكون‌المجموع‌ لا‌ك ‌

‌ لا‌النحو‌ S للا يك ‌ال نا و‌ المج  ‌يمكن‌تعري ‌ ام ‌التركيب‌ .j للذر 

‌

     23-2              ‌

‌

𝑹𝒍حيت‌يمتد‌المجموع‌ لا‌ك ‌ينيا‌الوحد ‌فو‌ال لور ‌والمتج ‌‌
𝒄̅̅̅̅يمج ‌موضع‌اليلي ‌ر،م 𝒍 فو‌‌

𝑹𝒍ونكتب‌‌‌ 2-23نعود‌إلا‌المعادل ‌ S و‌ F  د ل   ‌𝒇𝒄𝒓ال لور .‌وللتع ير‌ ن‌
̅̅ ̅ = 𝑹𝒍

𝒄 + 𝜹̅𝑱جم‌

‌تكون‌النتيج ‌‌2-23-و‌‌‌2-22نستيدم‌المعادلتين‌‌

‌

24-2             ‌
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 لا‌الاك ‌‌ F يعتمد‌فق ‌ لا‌النتام‌ال لورر‌الضمنو ‌ ينما‌يعتمد‌ S  ام ‌الا يك ننحت‌أن‌

الحندسو‌ الإضاف ‌إلا‌محتويات‌يلي ‌الوحد .‌فو‌الحال ‌اليا   ‌حيت‌تحتوى‌يلي ‌الوحد ‌ لا‌‌

الم ين ‌فو‌‌ 𝒇𝒄𝒓فا‌الحقيق  ‌نجد‌تحلي ‌العوام ‌ .𝒇𝒂 مساويا‌للعام ‌ F ذر ‌واحد ‌ي  ح‌العام 

يستحق‌ عض‌التنكيد:‌لقد‌،منا‌ استينا‌الي ا ا‌ال نا ي ‌للا يك  ‌المتضمن ‌‌‌‌2-24عادل ‌‌الم

اللجوء‌إلا‌ت سي ‌ك ير‌فو‌‌   تم‌   و‌ F   ‌ ‌تماما‌من‌الي ا ا‌الذري ‌المتضمن ‌فو‌S فو‌

‌العام ‌ ‌أن ‌وحيت ‌مستق . ‌ اك  ‌العاملين ‌هذين ‌معالج  ‌اآن ‌ويمكننا يتضمن‌‌  𝒇𝒂 المعالج  

‌للا يك .‌ وام ‌الذري ‌‌لا‌ ضع‌ وام ‌ذري ‌فق  ‌فإن ‌يمكن‌ سحول ‌تقدير ‌ د ل ‌العالمجموع‌ 

 

 

 

 



 
 

 الف  ‌الجالت

 
استيدام‌ا اع ‌السيني ‌فو‌تحلي ‌التركيب‌"‌

 "‌ال ل  ال نا و‌للماد ‌
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‌استيدام‌ا اع ‌السيني ‌فو‌تحلي ‌التركيب‌ال نا و‌للماد ‌ال ل  

‌

‌

‌للا يك  ام ‌التركيب‌ال نا و‌‌3-1

 ند‌منا،ا ‌تاتت‌ا اع ‌السيني ‌يعت ر‌ ام ‌التاتت‌ذو‌أهمي ‌ك ير ‌حيت‌ ا  تماد‌ لا‌هذا‌‌

‌ ن‌المجمو  ‌المنف ل ‌والمتعلق ‌ قانون‌ راغ‌sوالتو‌ ندها‌‌sالعام ‌سو ‌نحسب‌،يم ‌‌

تاتت‌ح م ‌من‌اباع ‌ واس  ‌ا يك ‌فو‌ عد‌‌‌و‌ه‌وسن دأ‌الفحا‌ ن س ‌الحا ت‌الممكن ‌

‌‌‌1-‌‌3واحد‌تتكون‌من‌ذر ‌واحد  ‌كما‌هو‌موضح‌فو‌الاك ‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌تاتت‌من‌ا يك ‌أحادي ‌ال عد‌1-3الاك ‌

 ان ‌يمكن‌كتا  ‌ ام ‌التركيب‌ال نا و‌ لا‌‌‌𝒂̅ لا‌فرض‌اننا‌نرم ‌لمعام ‌ابساس‌ الرم ‌‌

‌النحو‌التالو‌‌

1-3‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

‌هو‌‌‌1-3والمتسلسل ‌فو‌المعادل ‌ات‌هو‌العدد‌الكلو‌للذ‌Nو‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ حيت‌وضعنا

‌حيت‌تكون‌‌‌‌ ‌ويمكن‌تقديرها‌ سحول ‌‌ ‌وتكون‌النس  ‌الماترك ‌لحا‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌متوالي ‌هندسي‌

‌النتيج ‌كا تو‌:‌

‌

‌

2-3‌
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حيت‌‌‌2-3كما‌نرى‌من‌المعادل ‌‌𝒔̅نريد‌ا ن‌ان‌نعر ‌كي ‌تعتمد‌هذ‌الدال ‌ لا‌متج ‌التاتت‌‌

s‌‌‌ هو‌نس  ‌الدالتين‌المتذ ذ تين‌اللتين‌لحما‌فتر ‌ماترك𝒔̅ ⋅ 𝒂̅ = أك ر‌‌ N  س ب‌أن ‌‌ 𝟎

 كجير‌من‌الوحد ‌فو‌أر‌حال ‌ ملي  ‌فإن‌ س ‌الكسر‌يتذ ذب‌ سر  ‌أكجر‌ كجير‌من‌تذ ذب‌‌

‌‌𝒔̅الكسر.‌ لا‌أي ‌حا  ‌ حت‌ان ‌للقيم ‌المعين مقام‌ ⋅ 𝒂̅ =  N تكون‌مساوي ‌للعدد‌ييتفو‌‌‌‌ 𝟎

‌‌ Nتكون‌مساوي ‌للعدد‌‌ 𝑺𝟐م ‌المحدد ‌ ‌‌ك ‌من‌ س ‌ومقام‌الكسر‌فو‌آن‌واحد ‌لكن‌القي‌

𝒔̅ ند‌‌‌ 𝑺𝟐وتكون‌ دد‌ك ير‌جداً‌ المج ‌فنن‌،يم ‌ ⋅ 𝒂̅ = وذلك‌  قا‌‌‌𝑵𝟐تكون‌مساوي ‌ ‌‌‌𝟎

𝒔̅مع‌‌‌ 𝑺𝟐المذكور ‌من‌،  ‌تم‌رسم‌الدال ‌‌‌𝑺𝟐لدوري ‌‌ ⋅ 𝒂̅𝟎فو‌المدى‌‌ < 𝒔̅ ⋅ 𝒂̅ ≤ 𝟐𝝅 كما‌‌‌

‌2-3فو‌الاك ‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌،مم‌التاتت‌2-3الاك ‌

‌‌𝒔̅توجد‌لحذ ‌الدال ‌،يم ‌ تما‌أولي ‌ ند‌ ⋅ 𝒂̅ = 𝒔̅وأيرى‌ ند‌‌‌‌𝟎 ⋅ 𝒂̅ = 𝟐𝝅 مف ول ‌ قيم‌‌‌

ويمكن‌اهما ‌‌‌‌2-‌3جانوي ‌متدايل ‌تنتج‌من‌التذ ذب‌السريع‌ل س ‌الكسر‌الموجود‌فو‌المعادل ‌

 .‌غير‌منتحي ‌ القرب‌من‌القمم‌الر يسي ‌𝑺𝟐القيم‌الجانوي ‌‌ل لار‌سعتحا‌وا ت ار‌الدال ‌‌

‌ا اع ‌السيني ‌فو‌تحلي ‌التركيب‌ال نا و‌للماد ‌ال ل  ‌‌2-3

الذرى‌للحال ‌ال ل  ‌‌‌وا ستيدامات‌العديد ‌للأاع ‌السيني ‌فو‌تحلي ‌الترتيب‌ال نا ‌نيت‌فكر ‌ 

 لا‌حقيق ‌أن ‌يحدت‌للفوتونات‌المستيدم ‌حيود‌ ند‌تفا لحا‌مع‌ابنتم ‌)مراك ‌الحيود(‌التو‌‌

المستيدم ‌‌‌للأاع الموجو‌‌تكون‌مرت  ‌ اك ‌منتتم‌ومتكرر‌و ينحا‌مسافات‌تساوى‌ال و 

‌السيني ‌‌‌للأاع ‌تماما‌كما‌تكون‌‌𝟖𝒎−𝟏𝟎فو‌حدود‌‌‌‌والتو‌تكون

‌الحيود‌و،انون‌ راغ‌‌3-3

للماد ‌المت لور ‌ اد ‌ واس  ‌أحدى‌التقنيات‌الميتلف ‌لحيود‌اباع ‌‌‌و‌‌يتعين‌التركيب‌ال نا 

السيني .‌كما‌يمكن‌الح و ‌ لا‌معلومات‌أضافي ‌ ن‌التركيب ‌أيضا ‌ واس  ‌حيود‌أنواع‌‌

فو‌جميع‌الحا ت ‌يجب‌أن‌‌ي ‌النيوترونت‌مج ‌اباع ‌الإلكتروني ‌واباع ‌اعاأيرى‌من‌اب

أنجستروم‌بن ‌يجب‌أن‌‌‌10الا‌‌0.1من‌تكون‌اب وا ‌الموجي ‌للإاعاع‌المستيدم‌فو‌المدى‌

تكون‌أ، ‌مساف ‌ ين‌الذرات‌والتو‌يمكن‌للإاعاع‌أن‌يع ا‌معلومات‌ نحا‌تكون‌مساوي ‌لل و ‌‌

المساف ‌ ين‌ذرتين‌متجاورتين‌فو‌ال لب‌‌‌الحال ‌ال ل  ‌يكون‌متوس ‌الموجو‌للإاعاع‌وفا‌

‌انجستروم𝟏𝟎𝒎 (1‌‌.)−‌‌𝟏𝟎فو‌حدود‌
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ونتراً‌لعدم‌وجود‌ ريق ‌من م ‌لتركي ‌اباع ‌السيني ‌ واس  ‌العدسات‌و ‌يمكننا‌تك ير‌ال ور ‌‌

نجيرات‌تداي ‌اباع ‌‌لذلك‌فإننا‌ ‌نحاو ‌النتر‌م اار ‌للذرات‌ومااهدتحا.‌هذا‌ الإضاف ‌إلا‌ت

السيني ‌ ندما‌تاتت‌ واس  ‌الذرات‌التو‌تاك ‌ال لور ‌والتا‌يجب‌أن‌ت يذ‌فا‌ا  ت ار.‌يمكن‌‌

تا ي ‌ذلك‌ دراس ‌تركيب‌مح و ‌الحيود‌الضو و‌ ن‌ ريق‌فحا‌نماذج‌التداي ‌الناتج‌ ند‌‌

‌المح و  ‌ لا ‌مر و ‌ضوء ‌‌.سقو  ‌من ‌المح و  ‌ي و  ‌ ين ‌المساف  ‌ال‌0.5)تتراو  ‌‌1ا

ميكروميتر(‌فو‌المح و ‌‌‌‌0.4_0.8ميكروميتر‌ويكون‌ال و ‌الموجو‌للضوء‌المر و‌فو‌حدود‌

الضو و‌تعم ‌الي و ‌كمراك ‌تاتت ‌فو‌حين‌تقوم‌الذرات‌)أو‌ ابحرى‌الإلكترونات(‌فو‌ال لور ‌‌

‌. تاتيت‌الإاعاع

أو ‌من‌وضع‌ارو ‌هندسي ‌يجب‌أن‌تتحقق‌لكو‌يحدت‌الحيود‌فو‌‌ (Bragg) كان‌العالم‌ راغ

جو‌وحيد(‌من‌اباع ‌السيني ‌المتوا م ‌‌اللون‌)ذو‌ و ‌مو‌‌رال لور .‌لقد‌أ ت ر‌ راغ‌اعاع‌أحاد

 نو ‌ لا‌ذلك ‌‌‌3-‌3)موجات‌لحا‌ در‌ماترك(‌يسق ‌ لا‌ال لور  ‌كما‌هو‌موضح‌ الاك ‌.

لقد‌أفترض‌أن ‌يمكن‌تمجي ‌الذرات‌التو‌تكون‌مراك ‌التاتت‌الفعلي ‌ مجمو  ‌من‌المستويات‌‌

‌ترت ‌السيني (. ‌اباع  ‌)تعكس ‌كمرآ  ‌منحا ‌ك  ‌يعم  ‌المساف المتوا ي  ‌هذ ‌‌    ‌ ين الفا ل 

  العن، ‌المعروف ‌اآتي ‌ ‌‌‌a ‌مع‌جا ت‌الا يك ‌hkld ‌والمستويات‌فو‌النتام‌المكع ‌

 

  1-3      

 

للتداي ‌ال ناء‌‌  ‌تتداي ‌اباع ‌الماتت ‌مكون ‌نماذج‌يمكن‌منحا‌استينا‌المعلومات.‌ النس   

،م ‌للتاتت(‌يجب‌أن‌تكون‌اباع ‌ماتت ‌‌للأاع ‌السيني ‌الماتت ‌)والتو‌يتحر‌ لا‌اك ‌‌

 واس  ‌مستويات‌متعا،  ‌وفو‌ ور‌واحد‌)مر ‌أيرى ‌يجب‌أن‌تاترك‌فو‌ در‌الموج (‌ عد‌‌

تركحا‌س ح‌ال لور  ‌ معنا‌يجب‌أن‌تكون‌اباع ‌السا،  ‌والماتت ‌فو‌ال ور‌نفس .‌كما‌‌

‌.يوجد‌فرق‌فا‌المسار‌ ين‌اباع ‌الميتلف ‌3-‌‌3يتضح‌من‌الاك 

𝑨𝑩̅̅ ‌‌‌ 2و1 حقيق‌ار ‌التداي ‌ال ناء‌يجب‌أن‌يساوى‌فرق‌المسار‌ ين‌الاعا ين‌لت ̅̅ + 𝑩𝑪̅̅ ̅̅‌

ن‌هذا‌الار ‌‌  ار ‌ ن‌مضا  ‌ حيح‌لل و ‌الموجا‌للأاع ‌السا،  .‌يمكن‌التع ير‌ 

‌ العن، ‌ا تي ‌‌

𝑨𝑩̅̅ ̅̅ + 𝑩𝑪̅̅ ̅̅ = 𝒏𝝀         𝒏

= 𝟏, 𝟐, 𝟑 … …                                                                       𝟐 − 𝟑 

‌

𝑨𝑩̅̅وحيت‌ان‌‌ ̅̅ = 𝑩𝑪̅̅ 𝐬𝐢𝐧 ‌و‌‌‌̅̅ 𝜽 =
𝑨𝑩̅̅ ̅̅

𝒅𝒉𝒌𝒍
‌و التعويض‌ المعادل ‌السا ق ‌نح  ‌ لا‌‌‌ 

𝒏𝝀 = 𝟐𝒅𝒉𝒌𝒍𝒔𝒊𝒏𝜽                                                                                     𝟑 − 𝟑 
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‌،انون‌ راغ‌ افتراض‌ان‌المستويات‌الذري ‌تعم ‌كمستويات‌ اكس ‌3-3الاك ‌

‌.‌‌𝒅𝒉𝒌𝒍و‌‌‌𝛌تعر ‌العن، ‌السا ق ‌ قانون‌ راغ‌وت  ‌الوضع‌ال اور‌للاعاع‌ د ل ‌

𝒏فو‌معتم‌الحا ت‌نحتم‌فق ‌ الرت  ‌ا ولا‌‌لتاتت‌‌ =  ‌و التالو‌يمكن‌كتا  ‌،انون‌ راغ‌‌𝟏

  لا‌ال ور ‌اآتي ‌

𝝀 = 𝟐𝒅𝒉𝒌𝒍𝒔𝒊𝒏𝜽                                                                           𝟑 − 𝟑 

𝒏نست يع‌وضع‌‌ = و‌...‌الا‌التاتت‌‌‌3و‌‌2 ن ‌يمكن‌ا  اء‌،م ‌التاتت‌المقا ل ‌للرتب‌‌ 𝟏

تعنو‌انحا‌من‌احدى‌‌‌ 𝒏𝒉 𝒏𝒌 𝒏𝒍)الناتج‌ ن‌مضا فات‌أدل ‌ميلر‌أر‌ان‌المستويات‌)‌

‌‌𝒅𝒉𝒌𝒍متوا ي ‌ذات‌الفا ل ‌‌تويات‌الالمس

يمج ‌مي  ‌لم يا ‌الحيود‌)كما‌سو ‌نرى‌فيما‌ عد(‌فإن ‌ ندما‌يسق ‌‌‌3-3 فرض‌ان‌الاك ‌‌

‌اعاع‌مسدد‌

مع‌اتجا ‌الكاا ‌الذر‌يسج ‌‌ 2𝛉من‌اباع ‌السيني ‌ لا‌مجمو  ‌المستويات‌ي نع‌ اوي 

 𝛉 الم اار‌)العرضو(‌والذر‌ل ‌ اوي ‌اد ‌اباع ‌الماتت .‌ النس  ‌للاعاع‌السا، ‌غير‌

‌ لاير ‌فإن‌الكاا ‌سو ‌ ‌يحس‌  ‌وسو ‌يسج ‌إاعاع‌اليلفي ‌فق ‌)ذو‌اد ‌ضعيف (‌

 ‌،يم ‌يتحقق‌ ندها‌،انون‌ راغ‌‌الا‌‌ 𝛉  ند‌ ياد ‌ال اوي 

𝟐𝒅𝒉𝒌𝒍𝒔𝒊𝒏𝜽 ندها‌‌ )أر‌التو = 𝒏𝝀  (‌‌ فان‌الكاا ‌سو ‌يسج ‌اد ‌إاعاع‌ الي‌

‌.)،م ‌تاتت(‌

‌‌ 𝛉يجب‌منحت ‌ان‌ اوي ‌التاتت‌‌‌‌.إن‌الكاا ‌سو ‌يسج ‌اد ‌إاعاع‌ الي ‌)،م ‌تاتت(

‌𝒅𝒉𝒌𝒍ت داد‌مع‌تنا،ا‌المساف ‌الفا ل ‌ ين‌المستويات‌المتوا ي ‌‌

‌

‌

‌

‌
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‌الين  ‌‌3-4

‌‌التركيب‌‌‌لفحم‌‌استيدامحا‌‌وكيفي ‌‌‌ال لورات‌‌فو‌‌السيني ‌‌اباع ‌‌‌حيود‌‌‌تاهر ‌‌دراس ‌‌ال حت‌‌هذا‌‌تناو 

‌‌مما‌‌ال لور  ‌داي ‌الذرات‌‌مع‌السيني ‌اباع ‌تفا  ‌كيفي ‌‌استعراض‌تم.‌ال ل  ‌للماد ‌ال نا و

‌‌ين ‌‌من‌.‌الذري ‌‌ال ني ‌ ن‌‌للكا ‌تحليلحا‌يمكن‌‌تداي ‌‌أنما ‌وتكوين‌اباع ‌‌حيود‌‌إلا‌‌ي در

‌‌الحيود‌‌ اوي ‌‌ ين‌العن، ‌ي  ‌الذر‌ راغ ‌،انون‌‌استنتاج‌‌تم‌الحسا ي  ‌والنمذج ‌‌التجارب

‌: العن، ‌ويهع ا‌‌‌ال لور  ‌فو‌‌الذرات‌مستويات‌‌ ين‌والمسافات

𝒏𝝀 = 𝟐𝒅𝒉𝒌𝒍𝒔𝒊𝒏𝜽                                                                

 

 𝛉هو‌المساف ‌ ين‌المستويات‌الذري ‌و‌‌‌𝒅𝒉𝒌𝒍الطول الموجي و   𝛌هي رتبة الحيود و    nحيث 

‌هو‌ اوي ‌الحيود‌

‌‌ال و ‌ذلك‌فو‌‌‌ ما‌ال لورات ‌فو‌تحيد‌‌التو‌‌السيني ‌للأاع ‌‌ابساسي ‌الي ا ا‌تحديد‌‌تم‌‌كما

‌‌النتا ج‌‌أتحرت‌و،د.‌المحيد ‌ابنما ‌‌جود ‌ لا‌الي ا ا‌هذ ‌‌ت جر‌‌وكي ‌والاد  ‌‌الموجو

‌‌مجا ‌‌فو‌‌لل حت‌جديد ‌‌آفا،اً‌يفتح‌مما‌ال نيور ‌للتحلي ‌،وي ‌‌كندا ‌السيني ‌‌اباع ‌حيود‌أهمي ‌

‌.‌الفي يا ي ‌‌والكيمياء‌المواد‌ لم

‌
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‌الم ادر‌

 نعيم ‌  د‌القادر‌والدكتور‌محمد‌امين‌سلمان‌السيني ‌للدكتور‌وا اع ‌كتاب‌ لم‌ال لورات‌ .‌1

 للدكتور‌جا ر‌اللاو ‌‌وت  يقاتحا محاضر ‌حيود‌ا اع ‌السيني ‌ .‌2

 محاضر ‌الدكتور‌حا م‌فن ‌سكيك‌حو ‌توليد‌ا اع ‌السيني ‌و‌تفسير‌ال ي ‌المن عت‌ .‌3

4‌. ‌ً  ‌لقانون‌ راغ‌‌كتاب‌اساسيات‌الفي ياء‌الذري ‌الذر‌يتناو ‌ ي ‌ا اع ‌السيني ‌وحيودها‌وفقا

 محمد‌احمد‌الجنلو‌الذر‌يتناو ‌،انون‌ راغ‌فو‌الحيود‌‌ركتاب‌في ياء‌الجوامد‌للدكتو‌ .‌5

‌.‌واستيداماتحامن  ‌)موضوع(‌تتكلم‌ ن‌م ادر‌ا اع ‌السيني ‌ .‌6


