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الفصل الرابع 
الأشعة السينية 

X-Rays

4-1: Discovery of X-Rays

Roentgen1895

x-rays

10−10 𝑚

1-

2-

3-

 م ي ن يعنن    قلأشااااعاا ق  انهلإ ياا ذم لان يكاااا    رينفگن( كان  ذا ق ل اك قكف اااانن للإلكاااالإ   أ  فن  ان          1

بنلإ  فن  ن .
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4-  

5- 

 

6- 

1906Barkla1912Laue

crystals

(0.01 𝑛𝑚 → 10 𝑛𝑚)

 

4-2: Production of X-Rays

thermionic emission
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(10−7 𝑎𝑡𝑚)

(𝑍 ≥ 12)

4-3: Measurement of the Intensity of X-Rays 

1-  

2-  

3-  

4-  

ionization chamber

𝐶𝑅

𝑊

𝐶𝑅

𝐶𝑅
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𝐸

4-4: The Spectra of X-Rays 

crystal spectrometer

1-  

2-  

tungsten

35 𝑘𝑉molybdenum

𝐾𝛼𝐾𝛽

𝐾𝛼𝐾𝛽

70 𝑘𝑉

4-4-1: The Continuous X-Ray Spectrum
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1 𝑛𝑚1 𝑝𝑚

bremsstrahlung

braking radiation

1- 𝐾𝛼𝐾𝛽

 

2- 

𝑉𝑎𝑐𝑐

𝜆𝑚𝑖𝑛𝑓𝑚𝑎𝑥

𝑉𝑎𝑐𝑐𝑉𝑎𝑐𝑐accelerating voltage𝜆𝑚𝑖𝑛
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𝜆𝑚𝑖𝑛

𝑉𝑎𝑐𝑐 

𝑒𝑉𝑎𝑐𝑐

 

𝐸𝑘𝑚𝑎𝑥
= 𝑒𝑉𝑎𝑐𝑐 = ℎ𝑓𝑚𝑎𝑥 =

ℎ𝑐

𝜆𝑚𝑖𝑛
                 … … 4.1 

            =
(6.626 × 10−34 𝐽. 𝑠)(3 × 108  𝑚 𝑠⁄ )

𝜆𝑚𝑖𝑛
 

            =
1.9878 × 10−25 𝐽. 𝑚

𝜆𝑚𝑖𝑛
=

1.24 × 10−6 𝑒𝑉. 𝑚

𝜆𝑚𝑖𝑛
 

𝜆𝑚𝑖𝑛 =
1.24 × 10−6 𝑉. 𝑚

𝑉𝑎𝑐𝑐
 

𝑒𝑉𝑎𝑐𝑐

𝑒𝑉𝑎𝑐𝑐𝜆𝑚𝑖𝑛4.1

Duane and Hunt
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1- 

𝑉𝑎𝑐𝑐𝑍 

2- 

 

50 𝑘𝑉

𝜆𝑚𝑖𝑛 =
1.24 × 10−6 𝑉. 𝑚

𝑉𝑎𝑐𝑐
=

1.24 × 10−6 𝑉. 𝑚

50000 𝑉
= 2.48 × 10−11 𝑚                      ∶  

𝑓𝑚𝑎𝑥 =
𝑐

𝜆𝑚𝑖𝑛
=

3 × 108 𝑚 𝑠⁄

2.48 × 10−11 𝑚
= 1.21 × 1019 𝐻𝑧 

10 𝑘𝑉

SI

4.1

𝜆𝑚𝑖𝑛 =
ℎ𝑐

𝑒𝑉𝑎𝑐𝑐

=
(6.626 × 10−34 𝐽. 𝑠)(3 × 108  𝑚 𝑠⁄ )

(1.602 × 10−19 𝐶)(10 × 103 𝑉)
= 1.24 × 10−10 𝑚 = 0.124 𝑛𝑚 

𝜆𝑚𝑖𝑛 =
ℎ𝑐

𝑒𝑉𝑎𝑐𝑐

=
(4.136 × 10−15 𝑒𝑉. 𝑠)(3 × 108  𝑚 𝑠⁄ )

𝑒(10 × 103 𝑉)
= 1.24 × 10−10 𝑚 = 0.124 𝑛𝑚 
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4-4-2: The Characteristic X-Ray Spectrum

10−9 𝑠1 𝑘𝑒𝑉

(0.01 𝑛𝑚 → 1 𝑛𝑚)

1- K

L

K𝛼 



9 

 

2- KM

K𝛽NK𝛾 

3- L

L𝛼ML

L𝛽NLL𝛾

OL 

K𝛼K𝛽

4-5: Applications of X-Rays

computed tomography

CT scanner

1%

HOH
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4-6: Nature and Diffraction of X-Rays

diffraction grating

𝑑 sin 𝜃 = 𝑚𝜆  , 𝑚 = 0, 1, 2, 3, ….  … … 4.2 

sin 𝜃 = 𝑚
𝜆

𝑑
 

𝑚𝜆𝑑𝜃

𝜆𝑑

𝜃𝑚𝑚

𝜆

1 𝜇𝑚1 Å(𝑚 = 1)

𝜃 = sin−1
𝑚𝜆

𝑑
= sin−1

(1)(1 × 10−10 𝑚)

1 × 10−6 𝑚
= 0.0057° 

1912

(10−10 𝑚)
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Bragg

𝜆𝜃A

dB

B

A

2𝑑 sin 𝜃

𝑚𝜆

 

1- 

 

2- 

12AB

𝑚𝜆 
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2𝑑 sin 𝜃 = 𝑚𝜆  , (𝑚 = 1, 2, 3, … . )             … … 4.3 

𝜆

𝑑𝑑

𝑑𝜆

0.154 𝑛𝑚

34.5°

4.3(𝑚 = 1)

𝑑 =
𝑚𝜆

2 sin 𝜃
=

(1)(0.154 𝑛𝑚)

2 sin 34.5°
= 0.136 𝑛𝑚 

4.3sin 𝜃

sin 𝜃 =
𝑚𝜆

2𝑑
= 𝑚

0.154 𝑛𝑚

2(0.136 𝑛𝑚)
= 𝑚(0.566) 

𝑚2sin 𝜃1

𝑚 = 2

(2𝜆 2𝑑⁄ = 𝜆 𝑑⁄ )1(𝑑 = 0.136 𝑛𝑚)

(𝑚 = 3)

4-7: Refraction of X-Rays 

1919Stenstrom

𝑛

index of refraction𝜆𝜆′

𝑛 =
𝜆

𝜆′
                 … … 4.4 
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𝜃′𝜃

1

Snell

𝑛 =
cos 𝜃

cos 𝜃′
                   … … 4.5 

𝜃′

𝑚𝜆′ = 2𝑑 sin 𝜃′                  … … 4.6 

𝜃

𝜆𝜆𝜃𝑛

sin2 𝜃′ + cos2 𝜃′ = 1      →      sin 𝜃′ = √1 − cos2 𝜃′ 

cos 𝜃′𝜆′(4.4)(4.5)(4.6)

𝑚𝜆

𝑛
= 2𝑑√1 − cos2 𝜃′ = 2𝑑√1 −

cos2 𝜃

𝑛2
  

𝑚𝜆 = 2𝑑√𝑛2 − cos2 𝜃 = 2𝑑√𝑛2 − 1 + sin2 𝜃 

𝑚𝜆 = 2𝑑 sin 𝜃 √
𝑛2 − 1

sin2 𝜃
+ 1                 … … 4.7                            ∶   sin 𝜃   

binomial theorem

(1 +
𝑛2 − 1

sin2 𝜃
)

1 2⁄

= 1 +
𝑛2 − 1

2 sin2 𝜃
−

1

8
(

𝑛2 − 1

sin2 𝜃
)

2

+ ⋯  ≈ 1 +
𝑛2 − 1

2 sin2 𝜃
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(𝑛2 − 1)

𝑛(𝑛 + 1 ≈ 2)

(1 +
𝑛2 − 1

sin2 𝜃
)

1 2⁄

≈ 1 +
𝑛2 − 1

2 sin2 𝜃
= 1 +

(𝑛 + 1)(𝑛 − 1)

2 sin2 𝜃
≈ 1 + 

2(𝑛 − 1)

2 sin2 𝜃
= 1 − 

1 − 𝑛

sin2 𝜃
 

(4.7)

𝑚𝜆 = 2𝑑 sin 𝜃 (1 − 
1 − 𝑛

sin2 𝜃
)                 … … 4.8 

(𝛿 = 1 − 𝑛)

calcite

(𝜆 = 0.708 Å)(𝛿 = 1 − 𝑛 = 1.85 × 10−6)

 

 

 𝜃𝑐

(𝜃′ = 0)(cos 𝜃′ = 1)4.5

𝑛 = cos 𝜃𝑐                  … … 4.9 

4-8: Compton Effect  

1919

E

𝑝 =
𝐸

𝑐
=

ℎ𝑓

𝑐
=

ℎ

𝜆
       where  (𝐸 = ℎ𝑓 =

ℎ𝑐

𝜆
)         … … 4.10 
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antenna

𝜙

4.10𝑓𝜆

1922

𝜆

𝜙

𝜃

𝐸𝑘

𝑓𝑓′

 ق زين ة فم طنلا قلإ  فن    =ق نقص فم طنلا ق فلإللإ   

                               𝐸𝑘  = ℎ𝑓 − ℎ𝑓′                  … … 4.11 

(𝐸 = 𝑝𝑐)

4.10(𝑝 = ℎ𝑓 𝑐⁄ )
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 قلإ  فن   ق  كفطنر.  فلإللإ  ق  كفطنر  ق( لخطط قلجنذم  زخم b)  ( قسفطنرة كلإل فن a: ) 12-4ق   ك 

xy

(ℎ𝑓 𝑐⁄ )

(ℎ𝑓′ 𝑐⁄ )𝑝

 ق زخم قلابفدقئم =ق زخم ق نهنئم 

        
ℎ𝑓

𝑐
+ 0 =

ℎ𝑓′

𝑐
cos 𝜙 + 𝑝 cos 𝜃                 … … 4.12 

ق زخم قلابفدقئم  =ق زخم ق نهنئم  

                  0 =
ℎ𝑓′

𝑐
sin 𝜙 − 𝑝 sin 𝜃                 … … 4.13 

𝜙(4.12)(4.13)𝑐

𝑝𝑐 cos 𝜃 = ℎ𝑓 − ℎ𝑓′ cos 𝜙                … … 4.14 

𝑝𝑐 sin 𝜃 = ℎ𝑓′ sin 𝜙                … … 4.15 

𝜃(sin2 𝜃 + cos2 𝜃 = 1)

𝑝2𝑐2 = (ℎ𝑓)2 − 2(ℎ𝑓)(ℎ𝑓′) cos 𝜙 + (ℎ𝑓′)2                 … … 4.16 

 
,𝑥  : لإ كن ت قلأجكنم ق  فصن لا لفعد ة  ض ن هلاها  بعن  فيجب    ي لإ  ق زخم لحفلإظنً فم كك ق  حن ر ق ثلاها(  1 𝑦, 𝑧. 
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𝐸 = 𝐸𝑜 + 𝐸𝑘 = 𝑚𝑜𝑐2 + 𝐸𝑘                  … … 1.39 

𝐸2 = 𝑝2𝑐2 + 𝑚𝑜
2𝑐4                   … … 1.43 

1.391.43

(𝑚𝑜𝑐2 + 𝐸𝑘)2 = 𝑝2𝑐2 + 𝑚𝑜
2𝑐4 

𝑝2𝑐2 = 𝑚𝑜
2𝑐4 + 2𝑚𝑜𝑐2𝐸𝑘 + 𝐸𝑘

2 − 𝑚𝑜
2𝑐4 

𝑝2𝑐2 = 2𝑚𝑜𝑐2𝐸𝑘 + 𝐸𝑘
2                 … … 4.17 

4.11(𝐸𝑘 =  ℎ𝑓 − ℎ𝑓′)4.17

𝑝2𝑐2 = 2𝑚𝑜𝑐2(ℎ𝑓 − ℎ𝑓′) + (ℎ𝑓)2 − 2(ℎ𝑓)(ℎ𝑓′) + (ℎ𝑓′)2                 … … 4.18 

𝑝2𝑐24.16

2𝑚𝑜𝑐2(ℎ𝑓 − ℎ𝑓′) = 2(ℎ𝑓)(ℎ𝑓′)(1 − cos 𝜙)                … … 4.19 

(2ℎ2𝑐2)

𝑚𝑜

ℎ
(𝑓 − 𝑓′) =

𝑓

𝑐

𝑓′

𝑐
(1 − cos 𝜙)        or      

𝑚𝑜𝑐

ℎ
(

𝑓

𝑐
−

𝑓′

𝑐
) =

𝑓

𝑐

𝑓′

𝑐
(1 − cos 𝜙)  

𝑓 𝑐⁄ = 1 𝜆⁄    and   𝑓′ 𝑐⁄ = 1 𝜆′⁄  

𝑚𝑜𝑐

ℎ
(

1

𝜆
−

1

𝜆′
) =

1 − cos 𝜙

𝜆𝜆′
    →    

𝑚𝑜𝑐

ℎ
(

𝜆′ − 𝜆

𝜆𝜆′
) =

1 − cos 𝜙

𝜆𝜆′

 
𝑚𝑜𝑐

ℎ
(𝜆′ − 𝜆) = 1 − cos 𝜙 

∆𝜆 = 𝜆′ − 𝜆 =
ℎ

𝑚𝑜𝑐
(1 − cos 𝜙)                … … 4.20 

𝜆𝐶 =
ℎ

𝑚𝑜𝑐
                … … 4.21 

𝜆𝐶4.20𝜆𝐶

∆𝜆 = 𝜆𝐶(1 − cos 𝜙)                … … 4.22

∆𝜆Compton shift4.20

𝜙𝑚𝑜

4.21

(𝜆𝐶 = 2.427 × 10−12 𝑚)(2.427 𝑝𝑚)

 
 (1 1 𝑝𝑚 = 1 picometer = 10−12 𝑚 
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4.22(𝜙 = 180°)

𝜆𝐶

cos 180 = −1    →     ∆𝜆 = 2𝜆𝐶  

2.427 𝑝𝑚

4.854 𝑝𝑚𝜆𝐶

 .𝜙:  فنئج كلإل فن لأربع ليم  زق يا قلاسفطنرة  13-4ق   ك 

𝜙

(0.0711 𝑛𝑚 = 71.1 𝑝𝑚)

∆𝜆

𝜙

𝜆𝜆′𝜆

∆𝜆

(𝜙 = 0)

.

4.20

23000

𝜃𝜙

cot
𝜙

2
= (1 + 𝛼) tan 𝜃           … … 4.23   ,     where   𝛼 =

ℎ𝑓

𝑚𝑜𝑐2
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10 𝑝𝑚

45°

2.427 𝑝𝑚

4.22𝜆′ = 𝜆 + 𝜆𝐶(1 − cos 45)

 = 10 𝑝𝑚 + 0.293 𝜆𝐶 = 10 𝑝𝑚 + 0.293 × 2.427 𝑝𝑚 = 10.71 𝑝𝑚

(𝜆′ − 𝜆)(1 − cos 𝜙 = 2)

𝜆′ = 𝜆 + 2𝜆𝐶 = 10 𝑝𝑚 + 4.854 𝑝𝑚 = 14.854 𝑝𝑚

180°

𝐸𝑘 =  ℎ(𝑓 − 𝑓′) = ℎ𝑐 (
1

𝜆
−

1

𝜆′
)

𝐸𝑘𝑚𝑎𝑥
= (6.626 × 10−34 𝐽. 𝑠)(3 × 108 𝑚 𝑠⁄ ) (

1

10 × 10−12 𝑚
−

1

14.854 × 10−12 𝑚
) 

 = 6.49 × 10−15 𝐽

(𝜆 = 0.2 𝑛𝑚)

30°

4.20

∆𝜆 = 𝜆′ − 𝜆 =
ℎ

𝑚𝑜𝑐
(1 − cos 𝜙) =

6.626 × 10−34 𝐽. 𝑠

(9.1 × 10−31 𝑘𝑔)(3 × 108 𝑚 𝑠⁄ )
(1 − cos 30) 

 = 3.25 × 10−13 𝑚 = 0.325 𝑝𝑚

30°

𝜆′ = ∆𝜆 + 𝜆 = 0.325 𝑝𝑚 + 200 𝑝𝑚 = 200.325 𝑝𝑚

4-9: The Pair Production

particle-antiparticle pairs
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1.022 𝑀𝑒𝑉0.511 𝑀𝑒𝑉

(𝐸𝑜 = 𝑚𝑜𝑐2)

𝐸𝑚𝑖𝑛 = 2𝑚𝑜𝑐2 = 2(9.109 × 10−31 𝑘𝑔)(2.998 × 108 𝑚 𝑠⁄ )2 

          = 1.637 × 10−13 𝐽 = 1.022 𝑀𝑒𝑉 

1.213 𝑝𝑚

𝜆𝑚𝑎𝑥 =
ℎ𝑐

𝐸𝑚𝑖𝑛
=

(6.626 × 10−34 𝐽. 𝑠)(2.998 × 108 𝑚 𝑠⁄ )

1.637 × 10−13 𝐽
 

          = 1.213 × 10−12 𝑚 = 1.213 × 10−3 𝑛𝑚 = 1.213 𝑝𝑚 

1

1000

1.022 𝑀𝑒𝑉1.213 𝑝𝑚

𝑐

10−19 𝑠

 
  فس شااااحنفه    نهن للإج ا.  لفلإ د ق  لإزلن  ن  ب اااا ك ط يعم   فه  ه  فس كفل   ق  لإزلن   ذلإ ضااااديد قلإ  فن  ( 1

  ك  ك كنفيجا  فحلك بعض ق نلإى ق   عا.     بلإقسطا قلأشعا ق  لإ يا فم ق غلان ق جلإ  ق عللإ   لأرض
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 (−𝑒)(+𝑒)

 

 

 

 

 

1.022 𝑀𝑒𝑉

gamma rays𝛾

cosmic rays

  صااالإرة( a):  15-4ق  ااا ك  

  كاانرق  رجنة   فلإللإغنقفيا

 -لأز قج    فن      ق فقاان ااا

بالإزلان    افاجاات  اناادلاان  

ضاااانبات فلإللإ ان  طانلفهان  

300 𝑀𝑒𝑉   لإح رصاااان 

لن ق جها ق يكنى. 

(b  لخطط ي ين   لياا ) للإ ياد  

ثلاهااا  ز قج     فلإللإ اان  مقلاان

  .بلإزلن   -   فن   

𝑒−𝑒+

 
ل ااحلإ    نت لف لإ   ذم جهنز يصاا ف فيه ق كاانئك فجكة  كثن سااخلإ ا لن  قطا ق غلين .   جق لن جكاايم    :غنفا ق فقن ا( 1

 فقن ن  بخنر صغينة  ل  طلإل لكنر ق جكيم.
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≺

pair annihilation

𝑒+ + 𝑒− → 2𝛾              or            𝑒+ + 𝑒− → 3𝛾

(𝑢 ≪ 𝑐)

(𝐸 ≈ 𝐸𝑜 = 𝑚𝑜𝑐2 = 0.511 𝑀𝑒𝑉)

(2𝑚𝑜𝑐2 = 1.022 𝑀𝑒𝑉)

0.511 𝑀𝑒𝑉

2%

positronium

positron-emission tomography (PET)

 
1 ) ً  .ذ ق ق فنض  يس لازلنً  لع ليا     نه يجعك ق حكنب ق فن م  كثن  ضلإرن
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 PET 

Alzheimer’s disease

 

(ℎ𝑓 = 2𝐾𝑚𝑜𝑐2)ℎ𝑓𝐾𝑚𝑜𝑐2

𝜃

ℎ𝑓 𝑐⁄ = 2𝑝 cos 𝜃 

ℎ𝑓 = 2𝑝𝑐 cos 𝜃 = 2𝐾𝑚𝑜𝑢𝑐 cos 𝜃 

(𝑝 = 𝐾𝑚𝑜𝑢)

(𝑐 𝑐⁄ )ℎ𝑓 = 2𝐾𝑚𝑜𝑐2(𝑢 𝑐⁄ ) cos 𝜃 

(𝑢 𝑐⁄ < 1)(cos 𝜃 ≤ 1)ℎ𝑓 < 2𝐾𝑚𝑜𝑐2 

(ℎ𝑓 = 2𝐾𝑚𝑜𝑐2)

5 𝑀𝑒𝑉

(𝐸 = 𝐸𝑘 + 𝑚𝑜𝑐2)𝐸𝑘

(𝑚𝑜𝑐2 = 0.511 𝑀𝑒𝑉)
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𝑝

(𝐸 = 𝑝𝑐 = ℎ𝑓 = ℎ𝑐/𝜆)

𝑚𝑜𝑐2(𝐸 = 𝑚𝑜𝑐2 = 0.511 𝑀𝑒𝑉)

𝜆 =
ℎ𝑐

𝐸
=

(6.626 × 10−34 𝐽. 𝑠)(3 × 108 𝑚 𝑠⁄ )

(0.511 × 106 𝑒𝑉)(1.6 × 10−19 𝐽 𝑒𝑉⁄ )
= 2.43 × 10−12 𝑚 = 2.43 𝑝𝑚 

𝑓 =
𝐸

ℎ
=

(0.511 × 106 𝑒𝑉)(1.6 × 10−19 𝐽 𝑒𝑉⁄ )

(6.626 × 10−34 𝐽. 𝑠)
= 1.23 × 1020 𝐻𝑧 

or   𝑐 = 𝑓𝜆     →        𝑓 =
𝑐

𝜆
=

3 × 108 𝑚 𝑠⁄

2.43 × 10−12 𝑚
= 1.23 × 1020 𝐻𝑧 

(𝐸𝑘 = 5 𝑀𝑒𝑉)

𝐸 = 5 𝑀𝑒𝑉 + 0.511 𝑀𝑒𝑉 = 5.511 𝑀𝑒𝑉  

𝜆 =
ℎ𝑐

𝐸
=

(6.626 × 10−34 𝐽. 𝑠)(3 × 108 𝑚 𝑠⁄ )

(5.511 × 106 𝑒𝑉)(1.6 × 10−19 𝐽 𝑒𝑉⁄ )
= 2.25 × 10−13 𝑚 = 0.225 𝑝𝑚 

𝑓 =
𝑐

𝜆
=

3 × 108 𝑚 𝑠⁄

2.25 × 10−13 𝑚
= 1.33 × 1021 𝐻𝑧 

4-10: Photon Absorption  
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𝐼

𝑥𝑑𝐼

𝑑𝐼/𝐼𝑑𝑥𝑑𝑥

−
𝑑𝐼

𝐼
= 𝜇 𝑑𝑥                … … 4.24 

𝜇linear absorption coefficient

𝐼0 𝑥

4.24

∫
𝑑𝐼

𝐼

𝐼

𝐼0 

= − ∫ 𝜇 𝑑𝑥
𝑥

0

    →     ln 𝐼 − ln 𝐼0 = −𝜇𝑥     →      ln
𝐼

𝐼0 
= −𝜇𝑥              … … 4.25 

𝐼 = 𝐼0 𝑒
−𝜇𝑥                 … … 4.26 

𝑥4.24

half-value thickness

(𝐼 𝐼0 ⁄ = 0.5)(𝐼0 𝐼⁄ = 2)𝑥1/24.25

𝑥1/2 =
ln(𝐼0 𝐼⁄ )

𝜇
=

ln(2)

𝜇
=

0.693

𝜇
                … … 4.27 

20 𝑝𝑚55 𝑐𝑚−1

𝑥1/2 =
0.693

𝜇
=

0.693

55 𝑐𝑚−1
= 0.0126 𝑐𝑚 = 0.126 𝑚𝑚                                             ∶  
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2 𝑀𝑒𝑉

4.9 𝑚−110 𝑐𝑚

1%

𝜇𝑥 = (4.9 𝑚−1)(0.1 𝑚) = 0.49                                                                               ( ) ∶  

𝐼

𝐼0 
= 𝑒−𝜇𝑥 = 𝑒−0.49 = 0.61 

61%10 𝑐𝑚

𝑥1/2 =
0.693

𝜇
=

0.693

4.9 𝑚−1
= 0.141 𝑚 = 14.1 𝑐𝑚                                                          ( ) 

1%(𝐼 𝐼0 ⁄ = 0.01)(𝐼0 𝐼⁄ = 100 )

𝑥 =
ln(𝐼0 𝐼⁄ )

𝜇
=

ln100

4.9 𝑚−1
= 0.94 𝑚 = 94 𝑐𝑚 
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أسئلـة

؟     نجقج يع ق  لإق  شفنفا بن نك ا  لأشعا ق كينيا كيف ل لإ  -1

  نجق ل لإ  ق عننصااان ق ثقيلا كن  لالين  كثن كفنمة لن ق عننصااان ق خفيفا كنلأ  نيلإم  ند قسااافع ن هن فم    لإب -2

قلأشعا ق كينيا؟

 د  جر    نجق يصُانع ق هدن ق  كافخدم فم    لإب ق فنج قلأشاعا ق كاينيا لن لن ة جق   رجا ق صاهنر  ن يا   -3

ك ين؟

لن صافن  قلأشاعا ق كاينيا   هن لكافطيع لفنين شاحنا قلأجكانم ق   احلإ ا كهنبنئينً   سالإقم كن ت ق  احنا للإج ا -4

   سن  ا. ك ن   هن لكفطيع    لؤين ق غنزق   ند لن رذن خلا هن.  ل ِّك ذ ق.

 فلإجيا قلأشعا ق كينيا ق  فلإ دة؟  نجق كل ن زق   سن ا قلإ  فن  ن  ق  ك  ا لا  عنث قلأشعا ق كينيا زق    -5

 اد  قلإ  فن  ان  ق  ن عثاا   اك هان ياا لن ق قطاب    ز      قففنض   اك  1-4فم ق جهانز ق  لإضااااف فم ق  اااا اك   -6

 ق حد قلأ    لن ق طلإل 𝐼 ل  ق  اااادة   ذ ق. كيف ساااايؤهن  𝑉𝑎𝑐𝑐فنق ق جهد   ه ن    ق كاااان ب لع ق حفنظ  ل 

؟    نجق؟ لأشعا ق كينيا ق  ن عثا 𝜆𝑚𝑖𝑛ق  لإجم 

  نجق  م يف  ن رينفگن لن لعنفا ق ع نس  ق  كنر قلأشعا ق كينيا؟ -7

 ند ق   اف بكشاعا ق صادر فم ق  كاف اف   ل ن قلأشاعا ق كاينيا   ن لج لإ ا لن قلأضالاز ق  فلإقزيا فم صادر -8

ق  نيض. ذك لع ك قلأضلاز ك حزز ريلإ   لأشعا ق كينيا؟    نجق؟

ا ق كينيا.بي ِّن لع ق نسم كيفيا ق فنج قلأشع -9

  نجق ي لإ     لإب ق فنج قلأشعا ق كينيا لفنغنً لن ق هلإقم؟ -10

 فق    ظنذنة لع ك رجنة ق فكين؟ -11

  نجق يفننسب لينر ق فكين طن ينً لع شدة قلأشعا ق كينيا ق كنلطا فم رجنة ق فكين؟ -12

كيف ينفج ق طيف ق  كف ن  لأشعا ق كينيا؟ -13

لا لكف نقً   يس خطين؟ًلن ق    ي جعك ق طيف ق ننشئ بك ب قلإ  فن   -14 ن  ق  عج 

  نجق لز ق  شدة ق طيف ق  كف ن  لأشعا ق كينيا  ند زين ة فنق ق جهد ق  كلط  ل  قلأ  لإب؟  -15

 ؟  كيف لفلإ د؟bremsstrahlung  شعا ق   فلن ذم  -16

.4-4   3-4فم ق نفنئج ق فجني يا فم كك لن ق   لين  𝜆𝑚𝑖𝑛 نلش  جلإ   -17

 ند زين ة فنق ق جهد ق  كاالط فم  نجق يقفنب طلإل ق  لإجا لأ ظم شاادة بنلجنت  طلإقل ق  لإجن  ق قصااينة  -18

 ؟   لإب قلأشعا ق كينيا

لعنككا  لظنذنة ق  هن ضلإئيا؟  نجق لعُد ظنذنة ق فنج قلأشعا ق كينيا  -19

يا ق   ي ز؟كيف ين ك طيف قلأشعا ق كين -20

؟𝐾𝛽 ك ن لن شدة ق خط لن طيف قلأشعا ق كينيا  𝐾𝛼ق خط   نجق ل لإ  شدة -21

 جق زق   طنلا قلإ  فن  ن  ق فم لضانب ق هدن ق  عد م فم    لإب قلأشاعا ق كاينيا  فهك     طلإقل للإجن  -22

  )ج( لظك هنبفا؟قك  )ب( لق  قلأشعا ق كينيا ق   يزة: ) ( لز  

يظهن طيف قلأشعا ق كينيا ق  كف ن      جلإ   لطيف ق   ي ز لعه؟ذك لن ق    ن     -23

ف لع ق نسم.لن ذ ن شنطن  -24 ق فدقخك ق  ن نم  لأشعا ق كينيا ق كنلطا  ل  بللإرة؟  ض ِّ
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ن     M𝛽 لحن ا قلابفدقئيا   رة ل عث ق خط  𝑛لن ذلإ ق عد  ق   م قلأسانسام  -25 فم طيف قلأشاعا ق كاينيا؟   : لِّ

فم ذ ت ق حن ا؟  لن ذلإ ق عد  ق   م قلأسااانسااام  لحن ا ق نهنئيا  ه ق   M       ق  دقر  ل ااانة سااايه ط قلإ  فن

 قلا فقنل؟

  لن ذلإ لفكينك  ه ق ق ف ك؟ بنقگ؟لن ذلإ ق ف ك فم لن لإ   -26

 قسفطنر فلإللإ   شعا سينيا بعد سقلإطه  ل     فن   هنبت. فهك سي لإ  لن   ق فلإللإ  ق  كفطنر: -27

 )ج( هنبفنً     لغيين؟   )ب(   ل  لنه   لط ) (      لن لن   ق فلإللإ  ق كن

بدل قلأشاعا ق كاينيا  ذك سافخضاع ق فلإللإ ن     11-4 جق قسافع لت ضالإمقً لنئينً فم ق فجنبا ق   ينا فم ق  ا ك  -28

 جق كن  قلألن ك  ك  فهك لن ق    ن قكف انن قلإزقرا بن عين   ؟  قلإسافطنرةلإزقرا فم ق طلإل ق  لإجم بكا ب  

 ق   نيا؟

    يفحلإل ق فلإللإ         فن  ين؟    نجق؟ي  ن ذك  -29

 ؟صغينل فص ق  لإق  جق  ق عد  ق  ر  ق   ين قلأشعا ق كينيا  كثن لن ق  لإق  جق  ق عد  ق  ر  ق   نجق   -30

قركاب لقدقر  ك ن لغين فم ق طلإل ق  لإجم  لفلإللإ  ق  كافطنر فم ظنذنة كلإل فن  جق كن  ق جكايم ق  كافطنر   -31

 ذلإ ق  ن للإ .

 .𝜙 لقيم قلأربعا  زق يا قلاسفطنرة  13-4فم ق   ك  𝜆∆قركب لقدقر   -32

 ؟    نجق؟𝜆 صغن لن  4.20فم ق  عن  ا  ′𝜆ذك ي  ن    ل لإ  لي ا  -33

 لإ كن  قلإ  فن   ق قنصااف فم    لإب قلأشااعا ق كااينيا جق طنلا  ن يا جدقً ف ن ذم قرف ن يا ق فنج  شااعا مقلن  -34

  ن يا ق طنلا؟    نجق؟
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 محلولةمسائل 

قركااب  لصاا  ساان ا  أ  فن   ق  عجك  قخك    لإب قلأشااعا ق كااينيا ل ك قصااطدقله بن هدن  جق  ل ت      (1)

 .𝑀𝑒𝑉 0.511 ق طنلا ق ك لإ يا  أ  فن    𝑘𝑉 100ق جهد ق  كلط  قخك قلأ  لإب 

𝐸𝑘𝑚𝑎𝑥                 الحل:
= 𝑉𝑒 = 105 𝑉𝑒 = 0.1 𝑀𝑒𝑉 

𝐸             ق طنلا ق حنكيا +ق طنلا ق  ليا = ق طنلا ق ك لإ يا  = 𝐸𝑜 + 𝐸𝑘𝑚𝑎𝑥
 

    = 𝑚𝑜𝑐2 + 𝐸𝑘𝑚𝑎𝑥
= 0.511 𝑀𝑒𝑉 + 0.1 𝑀𝑒𝑉 = 0.611 𝑀𝑒𝑉 

𝐸 = 𝑚𝑐2 =
𝑚𝑜𝑐2

√1 − 𝑢2 𝑐2⁄
           →          0.611 𝑀𝑒𝑉 =

0.511 𝑀𝑒𝑉

√1 − 𝑢2 𝑐2⁄
 

1 − 𝑢2 𝑐2⁄ = (
0.511 𝑀𝑒𝑉

0.611 𝑀𝑒𝑉
)

2

= 0.699    →     𝑢2 𝑐2⁄ = 1 − 0.699 ≈ 0.3 

𝑢2 = 0.3 𝑐2     →     𝑢𝑚𝑎𝑥 = 0.548 𝑐 

𝐸𝑘)  ذك يصااف قساافع نل ق علالا ق فقليديا :2  ســلا  =
1

2
𝑚𝑢2)  1" حكاانب ساان ا قلإ  فن   فم ق  كااك ا"  

    نجق؟

ك  ق جهد ق جد  (2)  .𝑝𝑚 70طلإل للإجم ك    لإ فنج  شعا سينيا ب ق لازم عج ِّ

ياافم   فاانج فلإلاالإ  ج  طنلااا  ظ اا     طاالإل لاالإجم    اا   ناادلن يفخلاا  قلإ  فاان    اان كااك طنلفااه  الحــل:

 ق حنكيا فم لصن م لنفن   قخك ق هدن.     ك:

𝐸𝑘𝑚𝑎𝑥
=

ℎ𝑐

𝜆𝑚𝑖𝑛
= 𝑒𝑉𝑎𝑐𝑐 

𝑉𝑎𝑐𝑐 =
ℎ𝑐

𝑒𝜆𝑚𝑖𝑛
=

(6.626 × 10−34 𝐽. 𝑠)(3 × 108 𝑚 𝑠⁄ )

(1.6 × 10−19 𝐶)(70 × 10−12 𝑚)
= 17748 𝑉 = 17.748 𝑘𝑉 

  ند   فنج قلأشعا ق كينيا  لفعجك قلإ  فن  ن  خلال فلإ فيا  ن يا هم لف نطك بعد ضنب ق هدن  (3)

ق ا   يجاب    لفعجاك قلإ  فن  ان     𝑉𝑎𝑐𝑐 ) ( لان ذلإ فنق ق جهاد قلأ    

 ؟𝜆  فنج  شعا سينيا جق  طلإل للإجم  خلا ه كم ي  ن

 )ب( كيف يفننسب فنق ق جهد ق  طللإب لع ق طلإل ق  لإجم؟ 

)ج( ذك لنط ق ق علالا ق  كااافنفجا فم ق فنز " "  ل    لإقز قلإشاااعنز  

 ق  هن لغننطيكم قلأخنى     جن ب قلأشعا ق كينيا؟ قشنح ق نفيجا.

) ( بي ِّن لان  جق كان ات  فيجفاك لفلإلع ق طلإل  ق  لإجم قلأ    ق صااااحيف  

𝜆𝑚𝑖𝑛    ق  جان ر ق نانلج بعاد لصااااف    فن  ان  جق  جهاد  فم ق  اااا اك

37 𝑘𝑉  هدن لن ق  لإ ي د لإم؟  

  حلإ ق صفن؟ 𝜆)ذا ( لمَّ يقفنب فنق ق جهد  ندلن لفجه لي ا 

 بلا رد  ؟  𝜆) ( لمَّ يقفنب فنق ق جهد  ندلن لز ق  لي ا 

       فنج فلإللإ   قرد. 𝑉𝑎𝑐𝑐) ( لفجه كك ق طنلا ق حنكيا  أ  فن   بعد لعجيله خلال جهد  الحل:



30 

 

𝐸𝑘 =
ℎ𝑐

𝜆
= 𝑒𝑉𝑎𝑐𝑐     →     𝑉𝑎𝑐𝑐 =

ℎ𝑐

𝑒𝜆
=

1.24 × 10−6 𝑒𝑉. 𝑚

𝑒𝜆
=

1.24 × 10−6 𝑉. 𝑚

𝜆
 

 )ب( يفننسب فنق ق جهد   كينً لع ق طلإل ق  لإجم.

يقف    فن   لفعجك ج  طنلا  ن يا جدقً فم لفن ك لنفن   ينُفج  شااعنز    )ج(  عم     ن لد ي لإ  لن ق  كااف عد   

مقلن  ن م ق طنلا   لد ي لإ  لن ق صااعب رصااد ق  لإجن  ق نق يلإيا ق  نخفضااا ق  اادة جدقً ق  فلإ دة ككشااعا ك ف  

 بلإقسطا    فن  ن  لنخفضا ق طنلا.

 ) ((𝜆𝑚𝑖𝑛 = 33.5 𝑝𝑚)  37ك ن فم ق  ااا ك  ندلن ي لإ  ق جهد ق  عجك 𝑘𝑉.    ق لازم    لعطم ق حكااانبن 

 ق نينضيا ق فن يا  فس ق نفيجا:

𝜆𝑚𝑖𝑛 =
1.24 × 10−6 𝑉. 𝑚

𝑉
=

1.24 × 10−6 𝑉. 𝑚

37000 𝑉
= 3.35 × 10−11 𝑚 = 33.5 𝑝𝑚 

 )ذا ( يفجه فنق ق جهد     لن لا  هنيا  ندلن يقفنب ق طلإل ق  لإجم لن ق صفن.

 يفجه فنق ق جهد  حلإ ق صفن  ندلن يفجه ق طلإل ق  لإجم  حلإ ق  ن لا  هنيا.) ( 

لع لكاااافلإيان  بللإرة    °20) ( جاد طلإل ق  لإجاا ق فم يحادث  هان ق ع انس بنقگ فم ق  نل اا قلأ    بزق ياا    (4)

. )ب( لن لي ا ق زق يا ق فم يحدث  ندذن ق ع نس ق  نل ا  Å 3.0357ق  ن كاااانيت ق فم ل لن ق فنصاااالا بين جرقلهن 

 ل لإ ي اد لإم  ل نل اا قلأ     ق ا   يحادث  ناد   𝐾𝛼ق ثان ياا؟ )ج( لان ذم ق زق ياا ق فم يحادث  نادذان ق ع انس ق خط  

 ؟ Å 0.707ق طلإل ق  لإجم 

𝑚)بفط يق لن لإ  بنقگ  ا ) (  الحل: = 1):      2𝑑 sin 𝜃 = 𝑚𝜆 

2 × 3.0357 A° × sin 20 = 1 × 𝜆      →      𝜆 = 2.076  Å 

𝑚))ب(  = 2):         2𝑑 sin 𝜃 = 𝑚𝜆 

2 × 3.0357 Å × sin 𝜃 = 2 × 2.076  Å    →    sin 𝜃 = 0.684   →    𝜃 = 43.16° 

2𝑑           )ج(  sin 𝜃 = 𝑚𝜆 

2 × 3.0357 Å × sin 𝜃 = 1 × 0.707    →    sin 𝜃 = 0.116   →    𝜃 = 6.687° 

𝜆) شااعا سااينيا  رن يا ق طلإل ق  لإجم    (5) = 0.166 𝑛𝑚)   ق  عثت لن ذدن لن ق ني ك  سااقطت  ل  سااطف

.  ند    زق يا   𝑛𝑚 0.314ق فم ل لن ق فلإقصااااك بين لكاااافلإين  ق  رق  فيهن  KClبللإرة كللإريد ق  لإلنساااايلإم  

 ق ثن يا؟  نل ا)بن نك ا  لكطف( يجب    للُإجه ق حزلا كم يظهن ق حد قلألص   ل

2𝑑        :بفط يق لن لإ  بنقگ الحل: sin 𝜃 = 𝑚𝜆 

sin 𝜃 =
𝑚𝜆

2𝑑
=

2(0.166 × 10−9 𝑚)

2(0.314 × 10−9 𝑚)
= 0.529    →     𝜃 = 31.9° 

ل لن ق فلإقصااك بين لكاافلإين  ق  رق     للإرة   °12.6 ند ق زق يا   قلأ    نل ا  شاالإذد ق حد قلألصاا   حيلإ  ق   (6)

. ) ( لن ذلإ طلإل للإجا قلأشااعا ق كااينيا ق  كاافخدلا    اانذدة   ط ذ ت ق  نل ا قلأ   ؟ )ب( كم 𝑛𝑚 0.25فيهن 

 لنل ا ي  ن ل نذدلهن  لحد قلألص   لفدقخك  ند ذ ق ق طلإل ق  لإجم؟

𝑚)) ( بفط يق لن لإ  بنقگ  ا  الحل: = 1):      2𝑑 sin 𝜃 = 𝑚𝜆 

𝜆 = 2𝑑 sin 𝜃 = 2(0.25 𝑛𝑚) sin 12.6 = 0.109 𝑛𝑚 

 )ب(  لحصلإل  ل  رلم ق نل ا:
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𝑚𝜆

2𝑑
= sin 𝜃  ≤ 1    →    𝑚 ≤

2𝑑

𝜆
=

2(0.25 𝑛𝑚)

0.109 𝑛𝑚
= 4.59 

      ي  ن ل نذدة  ربع رلب.4 ب ن    رلم ق نل ا يجب    ي لإ   د قً صحيحنً فإ   ك ن لي ا ذم 

 °30   ينلاد قلإ  فن   ق  قصاااالإن بزق ياا  °30يكُاااافطانر فلإللإ   ان م ق طانلاا فم ظانذنة كلإل فن بزق ياا  (7)

  يضنً. قركب طنلا ق فلإللإ  ق كنلط.

𝜙)زق يا قسفطنرة ق فلإللإ   الحل: = 𝜃) زق يا قسفطنرة قلإ  فن    (30° = 30°) 

cot
𝜙

2
= (1 + 𝛼) tan 𝜃      →    cot 15 = (1 + 𝛼) tan 30     →    3.732 = (1 + 𝛼)0.577 

(1 + 𝛼) =
3.732

0.577
= 6.468    →     𝛼 = 5.468 

𝛼 =
ℎ𝑓

𝑚𝑜𝑐2
=

𝐸

𝑚𝑜𝑐2
     →    𝐸 = 𝛼𝑚𝑜𝑐2 = 5.468(9.1 × 10−31 𝑘𝑔)(3 × 108 𝑚 𝑠⁄ )2 

    = 4.478 × 10−13 𝐽 (
1 𝑒𝑉

1.602 × 10−19 𝐽
) = 2.799 × 106 𝑒𝑉 = 2.799 𝑀𝑒𝑉 

فم لجنبا قسفطنرة كلإل فن. ) ( فم    زق يا ي لإ     𝑛𝑚 0.124سقطت فلإللإ ن   شعا سينيا بطلإل للإجم    (8)

ل ن  لأشاعا ق كانلطا؟ )ب( فم    زق يا ي لإ   طلإل با  %1طلإل للإجا قلأشاعا ق كاينيا ق  كافطنرة  طلإل باااااا 

ℎ)؟ )ج(  نلش ق نفنئج. لع ق علم    0.05% 𝑚𝑜𝑐⁄ = 2.426 × 10−12 𝑚). 

ينق   قي ااا    الحــل:  ) ((∆𝜆 = 𝜆′ − 𝜆)    ق  عاان  ااا      𝑛𝑚 0.124لن    %1   ل لإ  بنكاااا ااا    4.20فم 

(0.00124 𝑛𝑚 = 1.24 × 10−12 𝑚 = 1.24 𝑝𝑚)   . 

∆𝜆 = 𝜆′ − 𝜆 =
ℎ

𝑚𝑜𝑐
(1 − cos 𝜙) = (2.426 × 10−12 𝑚)(1 − cos 𝜙) 

cos 𝜙 = 1 −
∆𝜆

2.426 × 10−12 𝑚
= 1 −

1.24 × 10−12 𝑚

2.426 × 10−12 𝑚
= 0.4889 

𝜙 = 60.7° 

𝑛𝑚     6.2 0.124لن  %0.05بنك ا  𝜆∆ل لإ  ذنن )ب(  × 10−14 𝑚: 

cos 𝜙 = 1 −
6.2 × 10−14 𝑚

2.426 × 10−12 𝑚
= 0.9744         →        𝜙 = 13° 

فإ ه فم رن ا     قلعطم فن لن   صااااغن فم ق طلإل ق  لإجم.   صااااغنز قين قلإساااافطنرة قلأ)ج( لظُهن ق نفنئج    

ق   انبه  لخد  ي لإ  فقدق  طنلا ق فلإللإ   طنلا قلارلدق   أ  فن    صاغن ل ن  لإ كن ت زق يا    ق خفيف ق فصان م

فم ين ق فلإللإ   قلإ  فن      بفم ق عن م ق  جهن  ك ن لن لصان م لن   سالإقم   ق  فلإلعقلاسافطنرة  ك ن.  ذ ق ذلإ  

 كنق  ق  لينر .ق عن م ق جهن  لثل ن بين 

صااان ر لن ذدن  𝐾𝛼قركاااب ق فغين فم ق طلإل ق  لإجم ق ننلج فم لجنبا كلإل فن بكااا ب قسااافطنرة شاااعنز    (9)

بعد  للإ ه  ل :   °90 كن ت زق يا قساافطنرة ق  ااعنز  . Å 0.707 ق    يحدث  ند ق طلإل ق  لإجم    للإ ي د لإم

 ) (    فن    )ب( جرة كنبلإ . هم قركب طلإل للإجا ق  عنز ق  كفطنر فم كلا ق حن فين    نلش ق نفيجا.

𝜙)زق يا قسفطنرة ق فلإللإ   الحل: = 90°)    (cos 90° = 0) 
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∆𝜆 = 𝜆′ − 𝜆 =
ℎ

𝑚𝑜𝑐
(1 − cos 𝜙) =

ℎ

𝑚𝑜𝑐
(1 − 0) =

ℎ

𝑚𝑜𝑐
 

 ) (  أ  فن  :

∆𝜆 =
6.626 × 10−34 𝐽. 𝑠

(9.1 × 10−31 𝑘𝑔)(3 × 108 𝑚 𝑠⁄ )
= 2.42 × 10−12 𝑚 = 0.024 Å 

 فم ذ ت ق زق يا: ل عنز ق  كفطنر *  سي لإ  ق طلإل ق  لإجم 

 𝜆′ = ∆𝜆 + 𝜆 = 0.024 Å + 0.707 Å = 0.731 Å 

 :)ب(   رة ق  نبلإ 

∆𝜆 =
6.626 × 10−34 𝐽. 𝑠

(12 × 1.67 × 10−27 𝑘𝑔)(3 × 108 𝑚 𝑠⁄ )
= 1.1 × 10−16 𝑚 = 1.1 × 10−6 Å 

 فم ذ ت ق زق يا: ل عنز ق  كفطنر *  سي لإ  ق طلإل ق  لإجم 

𝜆′ = ∆𝜆 + 𝜆 = 1.1 × 10−6 Å + 0.707 Å ≈ 0.707 Å 

فم ران اا قلإ  فن    ك ن ب ثين لن ق فغين فم ران اا جرة ق  نبلإ   باك      ق طلإل ق  لإجم يلُارظ    ق فغين فم  

ق فغين فم رن ا جرة ق  نبلإ  غين لحكاااالإس   لينً   ذ ق بكاااا ب ك ن كفلا جرة ق  نبلإ  لقنر ا ب فلا قلإ  فن    

ℎ)ركب لن لعطيه لي ا ق  قدقر  𝑚𝑜𝑐⁄ ) . 

لاسافطنرة كلإل فن لن ذدن   رُصاد  قلأشاعا ق  كافطنرة  ند  𝑘𝑒𝑉 300خضاعت  شاعا ساينيا طنلفهن    (10)

)ب( طنلا قلأشااعا    كاا ا  لأشااعا ق كاانلطا. جد ) ( ق فغين فم طلإل للإجا كلإل فن  ند ذ ت ق زق يا  °37ق زق يا  

 ق كينيا ق  كفطنرة  )ج( ق طنلا ق حنكيا  أ  فن   ق  نلد.

∆𝜆 =
ℎ

𝑚𝑜𝑐
(1 − cos 𝜙)                                                                                                   ( ) ∶  الحل

      =
6.626 × 10−34 𝐽. 𝑠

(9.1 × 10−31 𝑘𝑔)(3 × 108 𝑚 𝑠⁄ )
(1 − cos 37) = 4.89 × 10−13 𝑚 = 0.489 𝑝𝑚 

𝜆 =
ℎ𝑐

𝐸
=

(6.626 × 10−34 𝐽. 𝑠)(3 × 108 𝑚 𝑠⁄ )(1 𝑒𝑉 1.6 × 10−19 𝐽⁄ )

300 × 103𝑒𝑉
 (ب )                       

    =
1.24 × 10−6 𝑒𝑉. 𝑚

300 × 103 𝑒𝑉
= 4.14 𝑝𝑚 

𝜆′ = 𝜆 + ∆𝜆 = 4.14 𝑝𝑚 + 0.489 𝑝𝑚 = 4.629 𝑝𝑚 

 طنلا ق فلإللإ  ق  كفطنر: 

𝐸′ = ℎ𝑓′ =
ℎ𝑐

𝜆′
=

1.24 × 10−6 𝑒𝑉. 𝑚

4.629 × 10−12 𝑚
= 2.68 × 105 𝑒𝑉 = 268 𝑘𝑒𝑉 

  ق  كفطنر ق حنكيا: قلإ  فن  )ج( طنلا 

𝐸𝑒 = 𝐸 − 𝐸′ = 300 𝑘𝑒𝑉 − 268 𝑘𝑒𝑉 = 32 𝑘𝑒𝑉 

−𝑝𝑝)بن لاالإ   ضااديدت كن اان فاام  ضااع ساا لإ  هاام ف نياان  فااق ق ففن ااك  (11) → 𝛾𝛾).  جااد طنلااا  طاالإل

 للإجا ق فلإللإ ين ق ننلجين.

ب ن    ق  ن للإ   ضااديدت كن ن فم رن ا ساا لإ  فإ  رفظ ق زخم يفطلب    ي لإ   لفلإللإ ين ق ننلجين زخ ن    الحل:

   بن فن م ساي لإ   ه ن طنلفن  لفكان يفن .  ب ن    ق طنلا كم ل لإ  لحصالا ق زخم صافنقً   لفكان ين   لفعنككان 
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لكان يا  طنلا ق  ن للإ     فإ  طنلا كك فلإللإ  ساف لإ    2𝑚𝑝𝑐2ق ففن ك ذم    صايغا  ق  ليا  ل  ق جن ب قلأيكان لن

 :ق ك لإ يا

𝐸𝛾 = 𝑚𝑝𝑐2 = 938 𝑀𝑒𝑉 

   سي لإ  طلإل للإجا كك فلإللإ :

𝜆 =
𝑐

𝑓
=

ℎ𝑐

ℎ𝑓
=

ℎ𝑐

𝐸𝛾
 

    =
(6.626 × 10−34 𝐽. 𝑠)(3 × 108 𝑚 𝑠⁄ )

(938 × 106 𝑒𝑉)(1.6 × 10−19 𝐽 𝑒𝑉⁄ )
= 1.32 × 10−15 𝑚 = 1.32 𝑓𝑚 

لن طيف   𝐾𝛼 لخط  𝑐𝑚−1 13.9  لنحنس   𝑐𝑚−1 0.693 جق كن  لعنلك قلالفصان  ق خطم  لأ  نيلإم    (12)

 𝑚𝑚 5 ند لن رت خلال صافيحا سا  هن   اعنز) ( ق نكا ا ق  ولإيا   ادة ذ ق ق  :قلأشاعا ق كاينيا  لفنگكافن فنركاب 

لن ق نحنس   𝑚𝑚 5)ب( سااا ك قلأ  نيلإم ق   نفئ لالفصااان     لن قلأ  نيلإم   خنى بنفس ق كااا ك لن ق نحنس

 ه ق ق طلإل ق  لإجم. عنز ب 

𝐼

𝐼0 
= 𝑒−𝜇𝑥 = 𝑒−0.693 𝑐𝑚−1×0.5 𝑐𝑚 = 𝑒−0.3465 = 0.707 = 70.7%             ∶ ∶ لأ  نيلإم   الحل

𝐼

𝐼0 
= 𝑒−𝜇𝑥 = 𝑒−13.9 𝑐𝑚−1×0.5 𝑐𝑚 = 𝑒−6.95 = 9.58 × 10−4 = 0.0958%            ∶    لنحنس 

   xلن ق نحنس ذلإ  𝑚𝑚 5)ب(  فنض س ك قلأ  نيلإم ق   نفئ  ك ك 
(𝐼 𝐼0 ⁄ )𝐶𝑢 = (𝐼 𝐼0 ⁄ )𝐴𝑙 

(𝑒−13.9 𝑐𝑚−1×0.5 𝑐𝑚)
𝐶𝑢

= (𝑒−0.693 𝑐𝑚−1𝑥)
𝐴𝑙

 

(−13.9 𝑐𝑚−1)(0.5 𝑐𝑚) = −0.693 𝑐𝑚−1𝑥     →    𝑥 =  10.02 𝑐𝑚 

 لأ  نيلإم   𝑐𝑚2/𝑔𝑚 5ذلإ   Å 0.7 جق كن  لعنلك قلالفصن  ق  فلم  لأشعا ق كينيا جق  ق طلإل ق  لإجم  (13)

   50 𝑐𝑚2/𝑔𝑚    2.7 لنحنس   كن ت كثنفا قلأ  نيلإم 𝑔𝑚/𝑐𝑚3    8.93 كثنفا ق نحنس 𝑔𝑚/𝑐𝑚3    ف ن ذلإ  

 سُ ك كك لن ذنلين ق  ن لين ق لازم  فخفيض شدة رزلا قلأشعا ق كينيا ق  نرة خلا هن     ربع لي فهن قلابفدقئيا؟ 

𝜇𝑚)يعُط  لعنلك قلالفصن  ق  فلم بن علالا  الحل: = 𝜇 𝜌⁄ ) 

5 𝑐𝑚2 𝑔𝑚⁄ =
𝜇

2.7 𝑔𝑚/𝑐𝑚3
                                                                                          ∶   لأ  نيلإم 

𝜇 = 13.5 𝑐𝑚−1 

𝐼 = 𝐼0 𝑒
−𝜇𝑥     →     0.25 𝐼0 = 𝐼0 𝑒

−𝜇𝑥     →      0.25 = 𝑒−𝜇𝑥     →    ln 0.25 = −𝜇𝑥 

𝑥 =
− ln 0.25

𝜇
=

1.386

13.5 𝑐𝑚−1
= 0.102 𝑐𝑚 

50 𝑐𝑚2 𝑔𝑚⁄ =
𝜇

8.93 𝑔𝑚/𝑐𝑚3
                                                                                      ∶   لنحنس 

𝜇 = 446.5 𝑐𝑚−1  ,     𝑥 =
1.386

446.5 𝑐𝑚−1
= 0.0031 𝑐𝑚 
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