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 ممخّص  

 

ييدف ىذا البحث إلى إيجاد مقطع التشتت التفاضمي 
d

d لأشعة – X المتشتتة عن صفيحة من الألمنيوم 

ضمن زوايا التشتت  14520  الكمي  ) المتاحة في الجياز المستخدم ، وذلك في حالتي الاستقطاب
srbn تتراوح بين التفاضميوجدنا أن قيم مقطع التشتت . (والجزئي

d

d
/)078.01086.5( 5 



 .

علاوة عمى ذلك، تم عرض منحنيات الشدة النسبية لمتشتت، ودرجة الاستقطاب بدلالة زوايا التشتت، وتم إيجاد 
. القيم القصوى عند كل منحني

 
.  كمبتون؛ درجة الاستقطاب؛ مقطع التشتت التفاضمي؛ التوزع الزاويتشتت: الكممات المفتاحية
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  ABSTRACT    

 

This work aims to find the differential scattering cross-section 
d

d
 for  X-ray 

scattered by aluminum target with angles in intervals  14520   in accordance to both 

polarization cases ( completely – partly). 

We found that the minimum and maximum values of 
d

d
 lies in the range  

srbn /)078.01086.5( 5   . 

In addition, the relative scattered intensity and polarization degree have been 

presented as a function of scattered angles and the extreme values are found for each curve. 
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: مقدمة
عن إلكترون ذري قبل التشتت  I0، وشدتيا λ0، وطول موجتيا ω التي ترددىا X –إن ظاىرة التشتت لأشعة 

، بينما يفسّر تغيّر تردد الإشعاع المتشتت عمى (الاستقطاب، الشدة  )حر أو ضعيف الارتباط تفسّر بالطبيعة الموجية 
 التي تتشتت عن إلكترون ما من oz انتشار موجة كيرطيسية باتجاه المحور 1يبيّن الشكل . (الجسيمية) الطبيعة الكمية

mm  32424صفيحة من الألمنيوم أبعادىا   )ذرة اليدف   وكثافتيا ،ρ والتركيز الحجمي لمذرات ،n )  متوضعة
يؤدي تفاعل الحقل الكيربائي لموجة الأشعة مع الإلكترون إلى وضع الإلكترون في حالة اىتزاز توافقي،  . oفي النقطة 

: وىنا سندرس حالتين . [2,1]مما ينتج عنو تشتت موجة كروية 
 أي أن الحقل الكيربائي لمموجة ييتز في المستوي : الموجة الواردة غير مستقطبةxy ويمكنو أخذ أية اتجاه 

:  إلى مركبتينEفي ىذه الحالة، نحمل الحقل . في ىذا المستوي  EEEE xy من المعموم أن شدة .   ;  
sin  تتناسب مع (إلكترون)الإشعاع الكيرطيسي المتشتت عن جسيم مشحون  2

i 1 ; 2 حيثi  (10) العلاقة 
 عمى pإذا وقعت النقطة . 1 موضع العداد الشكل p واتجاه المتجو القطري إلى النقطة xE الزاوية بين 1عمما أن 
 في الاستقطاب تساوي oy، وذلك لأن مساىمة المركبة ox ، فإننا نحصل عمى استقطاب خطي باتجاه oyالمحور 

02الصفر لأن  . 

 

 
 o اتجاه ورود الأشعة السينية عمى اليدف المتوضّع عند ozيمثّل المحور : 1الشكل 

 
  زوايا xz في المستوي D المستخدم حيث يمسح الكاشف X – مخطط جياز أشعة 2يبيّن الشكل 

145-20ما بين 
. ميمر- غايغر   الذي يعمل وفق مبدأ عداد 0
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. D)، الكاشف T، اليدف Cالمجمع  )مخطط الجياز : 2الشكل 

 
 :  كما يميxyبما أن الموجة الواردة غير مستقطبة، فيمكننا التعبير عن الحقل الكيربائي في المستوي 
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:  بالعلاقتينxy من المستوي pوبالتالي نحصل عمى شدة الأشعة المتشتتة بفعل المركبتين في النقطة 
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 : p المتشتتة عن الإلكترون في النقطة Iوبالتالي تكون الشدة الكمية 
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. بأنيا النسبة بين الفرق بين شدتي المركبتين إلى مجموعيما P وتعرّف درجة الاستقطاب :Pدرجة الاستقطاب 
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.  سرعة الضوء في الخلاء، عمى الترتيبcالسماحية الكيربائية ، 0: حيث أن
 التي تبعد عن موضع p في النقطة I شدتيا  تتشكل موجة كروية متشتتة بزاوية Exوبنتيجة فعل المركبة 

تسارع الإلكترون المرتبط بالحقل :  بدلالة عدة مقاديرIويمكننا التعبير عن الشدة المتشتتة . R [2]الإلكترون بمسافة 
، أي x والإزاحة Eالكيربائي 

m

eE
x  أو المشتق الثاني بالنسبة لمزمن لعزم ثنائي القطب الكيربائي xep   كما 

:  يمي

radiuselectron  classical ;  108.2
4
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 و μ عمى صفيحة الألمنيوم ، فإنيا تخضع لعممية التوىين بمعامل خطي X –عندما تسقط حزمة من أشعة 
: يساىم فيو معاممي الامتصاص والتشتت  .

 الامتصاص  :ويوصف امتصاص الشدة . ويندرج تحت ىذه العممية امتصاص الشدة، وامتصاص الطاقة
.  بيير حيث طول موجة الأشعة النافذة لا تتغيّر–بقانون لامبرت 

(11)          )exp(  )exp()( 000 mmm dIdII   

 السماكة cm2/g، dm ، ويقدر بـ 0λ معامل التوىين الكتموي لمادة اليدف عند طول الموجة μm: حيث أن 
. أما امتصاص الطاقة يوصف بالمفعول الكيرضوئي الكتموية، 

.  مع الإلكترون الحر لذرة اليدفX–  عندما يصطدم فوتون أشعة Compton يحصل تشتت : التشتت
التي يسجميا العداد إلى عدد d ضمن عنصر الزاوية المجسمة DNوتعطى النسبة بين عدد الفوتونات المتشتتة 

 :  الواردة عمى سطح اليدف بالعلاقةNالفوتونات 

(12)         )( s
D N

N

N
  

(13)        d )( 


  d

d
 

dnNحيث أن  s  تمثل عدد الذرات في وحدة السطح من اليدف، ويبمغ التركيز الحجمي لمادة اليدف 
322 atoms/cm ;  1002.6 Alnمضروبة بسماكة الصفيحة  .

 μتتناسب معاملات التوىين، والامتصاص والتشتت مع كتمة المادة، ويمكننا التعبير عن المعاملات الخطية 
 : كما في العلاقات التاليةn ، والتركيز الحجمي NA وعدد افكادرو Mبدلالة الكتمة الذرية  aμ والذرية mμوالكتموية 
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 أولًا، وضع  فمتر النحاس: عمى مرحمتين iRباستخدام معدل العد  Ti علاقة الشدة النافذة R.W.Poliلقد طوّر 
، والغاية من الفمترة تخفيض 2ضمن الجياز المستخدم الشكل  ، وثانياً، عمى نافذة العداد -Xعمى نافذة مجمع أشعة 
 . لمصعد النحاسK ،Kواختزال شدتي الخطين 
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 رقاقة النحاسية بالنسبة إلى ىدف الألمنيوملوضع ال إلى الحالة الخمفية B إلى الحالة الأمامية، Fحيث يشير 
. pm بـ  تقدر و 6.7a ، 75.2nحيث 

0R - معدل العد لأشعة –X ( النحاسفمتربدون وجود ) المتشتتة عن ىدف الألمنيوم .
FB RR .  عمى الترتيب، النحاس أمام وخمف اليدفربوجود فمتمعدل العد  - ,
R -  في أنبوب أشعة  المطبق، ويؤخذ عندما يكون تيار الإصدار(إشعاع الخمفية)معدل العد للإشعاع الكوني 

 -X 0 يساوي الصفرI.  

 إلى علاقة مقطع التشتت التفاضمي الجزئي   Klein , Nishinaتوصل 
d

d pp خلال عنصر زاوية مجسمة  

 dd sin2 الناتج عن إلكترون حر من  ذرة اليدف المشتت بدلالة الزاوية السمتية   20  ،
وزاوية التشتت    .P [4,3]، ودرجة استقطاب 0
 الأشعة المرتدة عمى نفسيا، وما بين القيمتين نحصل عمى التشتت θ= π الأشعة غير المتشتتة، و θ=0تمثّل 

. الأمامي والخمفي بالنسبة إلى اليدف
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α  يمثّل نسبة طاقة فوتون أشعة– X ذو طول الموجة max  الطيف المستمر قبل في الموافقة لمشدة العظمى
mc التشتت إلى طاقة الإلكترون السكونية

  :، عمما أن 2

(21)          ;      
)(

4.12
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 في P=1; 1/2 ; 0باستبدال  (اللا استقطاب -  الجزئي–الكمي  )الانتقال بين حالات الاستقطاب ويمكننا 
 . (19)العلاقة 
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 :أىمية البحث وأىدافو
 غير المستقطبة عمى مقطع التشتت التفاضمي كما ىو الحال X –بدراسة تأثير أشعة تكمن أىمية ىذا البحث 

 بوساطة رقاقة من X- في الجياز المستخدم في دراستنا، ومحاكاتيا مع الأشعة المستقطبة كمياً وجزئياً بعد فمترة أشعة 
، كما (12)، ومعامل ميم في مردود الكاشف العلاقة (التركيز)النحاس، لكون ىذا المقطع يدخل في الحسابات الكمية 

 . أنو مقدار حسّاس لتغيرات كثافة العناصر المكوّنة لميدف عندما يحضّر عمى ىيئة خميطة 

 
: طرائق البحث ومواده

kVUجيد الأنبوب :  وفق البارامترات التاليةX –تم توليد إشعاع  30 ، وتيار إصدار mAI 1 ،  وزاوية
mm  32424)والمسافة بين الصفيحة التي أبعادىا ، 20 اليدف  )  والكاشفR=4 cm وقطر فتحة الكاشف ،

. 14520 وأخذت زوايا انتقال الكاشف ما بين .cm 1الدائرية 
 لحسابيا عدديا ثم (19)لمعلاقة Matlab ولتحديد التوزع الزاوي لمقطع التشتت التفاضمي تم كتابة كود بمغة 

 .رسميا بيانيا، ودوّن ىذا الكود في نياية البحث
 

  :النتائج والمناقشة
من المعموم أن مقطع التشتت الكمي لتفاعل الفوتونات مع المادة يساىم فيو عدة مقادير من المقاطع حسب آلية 

. (الخ...مقطع التشتت المرن واللامرن )التفاعل 
.  قبل وبعد صفيحة الألمنيوم بدلالة زاوية التشتت، عمى الترتيبT2 و T1  الشدة النافذة 3يبيّن الشكل 

 
 .عامل الشدة النافذة بدلالة زاوية التشتت عن العينة: 3الشكل 
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. (5) وفق العلاقة  لتشتت الإشعاع بدلالة زوايا التشتتI/I0 الشدة النسبية 4   يبيّن الشكل 

20 40 60 80 100 120 140

2.5

3

3.5

4

4.5

x 10
-27

 in degree

I/
I 0

 
 لتشتت الإشعاع بدلالة زوايا التشتت I/I0 الشدة النسبية : 4الشكل

 
271045.2صغيرة جدا نلاحظ من ىذا الشكل أن القيمة الدنيا لمشدة النسبية   زاوية العند90  . يوافق

 . [ 5, 6]، وىذا يتفق مع (6)المركبة الموازية تأخذ قيم ثابتة العلاقة أما  (5)ىذا المنحني المركبة العمودية العلاقة 
 نجد أن وضع الفمترة بعد الصفيحة يتوافق مع سموك توزع الشدة بدلالة زوايا التشتت 4 و 3بالمقارنة بين الشكمين  
ضمن المجال الزاوي  10050  درجة الاستقطاب ، بينماP زاوية ال تكون عظمى عند90 كما يظيره 

 . 5الشكل 
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. درجة الاستقطاب بتابعية زاوية التشتت : 5الشكل 

 
يبيّن ىذا الشكل أن القيمة العظمى لدرجة و.  يخفض عممية التشتتب أن الاستقطا5نستنتج من الشكل 

، بالمقابل xy ، أي أننا نحصل عمى استقطاب تام في نقاط المستوي 90الاستقطاب تحصل عند زاوية التشتت 
. [8,7,6]، ويتفق مع P=0، أي ozلا يوجد استقطاب في النقاط الواقعة عمى محور الانتشار 

 التوزع الزاوي لمقطع التشتت التفاضمي
d

dفي الحالات  الثلاثة  :

،   (θ=20 – 1500 , ϕ=00   , R=4 cm)  : ىي المستخدمإن بارامترات الجياز
وبالتالي تم رسم مقطع التشتت التفاضمي 

d

d ستقطاب، الاستقطاب الجزئي، االلا ) في الحالات الثلاثة

  .6الشكل (الاستقطاب الكمي 
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. ϕ ، والزاوية السمتية θيمثّل توزعات حالات الاستقطاب الثلاثة المذكورة أعلاه، بالإضافة إلى التوزع ثلاثي الأبعاد بدلالة الزاوية  : 6الشكل 

 
بزيادة درجة الاستقطاب فإن القيمة الدنيا لمقطع التشتت التفاضمي تتناقص من ونلاحظ من ىذه المخططات 

0.0362 bn/sr  5-10*5.86 إلى القيمة bn/sr لمقيمة الدنيا تنزاح نحو اليسار ، وكذلك فإن زاوية التشتت الموافقة
.  [10,9]، 2.620بمقدار 

 فقد تم رسم التوزع ثلاثي X –ولدراسة الحالة الافتراضية أن الكاشف يدور حول اتجاه الاانتشار الأمامي لأشعة 
. الأبعاد في مجال الزوايا القطبية والسمتية

يبين المخطط الرابع التوزع الزاوي لـ 
d

d cp في مجال الزوايا القطبية 15020  والسمتية 

 900 الزاوية القطبيةوتظير القيمة الدنيا لمقطع التشتت عند. ، عمى الترتيب  θ=200  والزاوية السمتية 

ϕ=48.180 ،[12,11] . 
.  التاليالمستخمصة من المخططات في الجدول سجّمت النتائج


min bn/srin   )( min

d

d polarization 

92.222 0.0362 P=0 

90.900 0.0182 P=1/2 
89.596 51086.5  P=1 

 
: الاستنتاجات والتوصيات

 :نستنج من ىذا العمل النقاط التالية
(aالشدة النافذة ك يتوافق سمو T2 في المجال  10050  في الجياز المستخدم إلى حد ما توزع الشدة بدلالة 

. زوايا التشتت المحسوبة ، و يرجع سبب الانحراف إلى عدم وجود تخمية في منطقة انتقال الأشعة داخل الجياز
(b      تكون درجة الاستقطاب أعظمية عند زاوية التشتت θ=900 . 
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 (cأشعة بزيادة درجة استقطاب X- 0.0362 فإن القيمة الدنيا لمقطع التشتت التفاضمي تتناقص من bn/sr  
51086.5إلى القيمة    bn/sr ،59.8922.92ما بين  تشتت ا زاويعند  درجة، أي أن الاستقطاب يخفّض عممية 

. التشتت
  (d عند الزاوية إن توزع الشدة النسبية المتشتتة تكون في قيمة دنيا θ=900.  

%Matlab Code 

clc;close all ; clear ; 

r=2.8e-13;a=0.04;            % a is energy ratio   

x=linspace(20,150,100);      % theta=x 

y=linspace(0,90,100);        % phi=y 

A=(1+a*(1-cosd(x))); 

B=cosd(2*y); 

f1=3.92e-26.*(1./A+1./A.^3-(1./A.^2).*sind(x).*sind(x))/10^-24;     % P=0 

f2=3.92e-26.*(1./A+1./A.^3-(1.5./A.^2).*sind(x).*sind(x))/10^-24;   % P=1/2 

f3=3.92e-26.*(1./A+1./A.^3-(2./A.^2).*sind(x).*sind(x))/10^-24;     % P=1 

subplot(2,2,1); 

plot(x,f1); 

title('P=0 @ \phi=0'); 

xlabel('\theta in degree'); 

ylabel('{d\sigma}_{np} /{d\Omega} ;  bn/sr'); 

hold on 

subplot(2,2,2); 

plot(x,f2); 

title('P=1/2 @ \phi=0'); 

xlabel('\theta in degree'); 

ylabel('{d\sigma}_{pp} /{d\Omega} ; bn/sr'); 

subplot(2,2,3); 

plot(x,f3); 

title('P=1 @ \phi=0'); 

xlabel('\theta in degree'); 

ylabel('{d\sigma}_{cp} /{d\Omega} ; bn/sr'); 

subplot(2,2,4); 

[X,Y]=meshgrid(x,y); 

C=(1+a*(1-cosd(X))); 

D=cosd(2*Y); 

F=3.92e-26.*(1./C+1./C.^3-(1./C).^2.*((1+D).*sind(X).*sind(X)))/10^-24;%P=1 , 

phi not zero 

mesh(X,Y,F); 

title(' P=1 '); 

xlabel('\theta in degree'); 

xlabel('\phi in degree'); 

zlabel('{d\sigma}_{cp} /{d\Omega} ; bn/sr'); 

datacursormode on 
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