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 مقدمة  -1

، ىي كتؿ وأف لحركتيا زخما وعرفوا أف والإلكتروفعرؼ الناس أف الجسيمات، مثؿ السيارة 
تفعؿ ذلؾ مف خلاؿ  فإنيامثؿ الضوء والصوت، ىي حركة وانيا حيف تحمؿ الطاقة  الأمواج

اف الجسيمات متحيزة تحتؿ مكانا صغيرا كاف  أيضاالوسط الذي تنتقؿ خلالو. وعرؼ الناس 
وخاصية التحيز ىذه ميمة جدا كصفة بارزة  ممتدة لا يحصرىا مكاف الأمواج فإكبيرا.  أو

 متصمة. الأمواجلمجسيمات كما عرفوا اف الجسيمات متجزأة قطعا واف 
ولكف مع بدايات القرف العشريف تـ التعرؼ عمى جممة مف الظواىر التي كشؼ عف 

جديدة لمفيزياء غيرت كثيرا  أبوابافتح وصفات موجية لمجسيمات مما  للأمواجصفات جسيمية 
لتطبيقات عممية كثيرة ثمرتيا التقنيات الحديثة التي نتعامؿ بيا في  أفاقامما كنا نعرؼ ووفرت 

كافة أنشطة الحياة العصرية مثؿ الكمبيوترات السريعة وأجيزة الياتؼ الخموي وأجيزة 
ات البصرية تحت الحمراء وفوؽ الصناعية وأجيزة الميزر والمجسم الأقمارالاتصالات عبر 

 الطبية المتطورة وغيرىا كثير. والأجيزةالبنفسجية 
 وفوؽ الحمراء تحت والأشعة المرئي الضوء يشمؿ الذي الكيرومغناطيسي الإشعاع فإ
. الضوئي التداخؿ تجارب عمييا دلت حسبما موجية حركات يعتبر السينية والأشعة البنفسجية

 لمكشؼ اختبار أداة تعتبر البناء والتداخؿ الائتلافي بالتداخؿ تمثمةالم الضوء تداخؿ تجارب اف
 العكس وعمى. الزمف بنفس واحد مكاف في موجتيف وجود تتطمب حيث الموجية الحركات عف
شعاع السينية الأشعة امتصاص تجارب مف المستخمصة النتائج فاف  والتأثير الأسود الجسـ وا 

 تمتص الفوتونات عمييا يطمؽ الجسيمات مف سيؿ ىو الإشعاع اف عمى تدؿ الكيروضوئي
 موجات كانو التجارب بعض في الضوء اعتبار ويمكف. متعاقبة أزمنة في الأخرى تمو الواحدة
 تجارب شقيف، إلى التجارب ىذه تقسيـ يمكف ذلؾ وعمى جسيمات، كانو أخرى تجارب وفي

 بيف الفرؽ تعييف عمى تفسيرىا في تستند والتي الموجية الخاصية ليا التي الموجي الانتشار
 .الجسيمات خاصية ليا التي الكيروضوئي التأثير وتجارب موجتيف مساري طولي

ىو كممة ذات مضموف شامؿ وتضـ أنواع مختمفة مف شعاع ىو نوع مف انواع الطاقة و اف الإ 
 الأشعة، وينطمؽ الإشعاع مف الأجساـ المتذبذبة عمى صورة دفعات صغيرة جدا مف الطاقة

 تدعى  كمات و تعتمد طاقة ىذه الكمات عمى تردد الإشعاع حسب العلاقة التالية :
 
                                                        (1)                                                                                         
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  تعريؼ  -2
لإشعاع مف حيث التأثير عمى المواد و خاصة المواد الحية إلى إشعاع يمكف تقسيـ ا        

شعاع غير مأيف،    ويعرؼ الإشعاع المأيف بأنو الإشعاع الذي تكوف طاقتو أكبر أو  مأيف وا 
 ، أما الإشعاع الذي تكوف طاقتو أقؿ مف ذلؾ فيو الإشعاع غير المؤيف.   eV 13.6تساوي

ائية  لمكشؼ عف الإشعاع و التأثيرات البايولوجية لو   يجب لمعرفة الأسس الفيزي           
فيـ طريقة التفاعؿ بينو و بيف  المادة و التي يتـ خلاليا إنتقاؿ الطاقة مف الإشعاع إلى المادة 
لكترونات الذرة ،أو بيف الإشعاع  التي  يتفاعؿ معيا ،وىذا التفاعؿ قد يحصؿ بيف الإشعاع وا 

الإشعاع و الذرة بأجمعيا. يعتمد نوع التفاعؿ و قدرة إختراؽ الإشعاع  و نواة الذرة،و أخيرا بيف
المقصود بالتفاعؿ و . لممادة عمى نوع و طاقة ذلؾ الإشعاع و طبيعة المادة التي يتفاعؿ معيا

الذرات أو الجزيئات أو الإالكترونات ىو القوة الكيربائية المتبادلة بيف الإشعاع بيف الإشعاع و 
تتضمف قوة تجاذب أو تنافر و ليس المقصود بيا التماس الميكانيكي يف  و المادة و التي

الإشعاع والمادة وينتج عف ذلؾ ظاىرة التأيف أو التييج و تنتقؿ الطاقة إلى المادة،التي يتحوؿ 
معظميا إلى حرارة نتيجة لإىتزاز الذرات و الجزيئات وتكوف التفاعلات إما بتفاعؿ الإشعاع 

 نة أو تفاعؿ الإشعاع مع الفوتونات.                                            مع الجسيمات المشحو 
 يف :  إف التفاعؿ بيف الإشعاع و المادة ميـ عمى الخصوص لغرض

                                  يمكف استخداـ ىذا التفاعؿ لمكشؼ عف الإشعاعات و قياس طاقتيا.                                                           ػ 1
اد وخاصة تأثيرىا عمى يمكف دراسة )مف خلاؿ ىذا التفاعؿ( تأثير الإشعاعات عمى المو  ػ  2

 الأنسجة الحية.الخلايا و 
يعتمد التفاعؿ بيف الإشعاع و المادة عمى طبيعة الإشعاع الفيزيائية و طاقتو و يعتمد أيضا ػ 

 عمى طبيعة الوسط.
 

 ة الجسيمية للإشعاع الطبيع  -3
الإشعاع الحراري الصادرمف الأجساـ الساخنة غير العاكسة،ىو نوع مف الموجات             

الكيرومغناطيسية، التي كانت تعتبر  في  الفيزياء اللاسمكية عمى أنيا سيؿ مستمر أو 
وىجة متصؿ.و كانت القياسات الدقيقة التي أجريت عمى شدة الإشعاع الصادر عف أجساـ مت

بالحرارة قد دلت عمى أف شدة الإشعاع تتغير مع الطوؿ الموجي بطريقة غير خطية، حيث 
-5قة غير خطية،كما في الشكؿ)تظير قيمة عميا لشدة الإشعاع عند طوؿ موجي بطري

لوحظ علاوة عمى ذلؾ ،أف القيمة العظمى لشدة الإشعاع تتزحزح بزيادة درجة الحرارة في (.و 1
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خف ي،بما يتفؽ مع تجربتنا مف أف جسما مسخف لدرجة الإبيضاض يكوف أسإتجاه الضوء المرئ
 مما لو كاف في درجة الإحمرار.

 

 

 

 2 ( :إشعاع انجسم الأسود1- 5انشكم)

وقد أدى تحميؿ ىذه النتائج العممية إلى إسخلاص عدة قوانيف ىامة لوصؼ طبيعة 
، وتقوـ فرضية ـ1900اـ منيا قانوف"بلانؾ"الذي توصؿ إليو في ع الإشعاع الحراري،

  "بلانؾ"في إستنتاج قانونو الشيير عمى القوؿ بنظرية الكـ التي تقضي بتكميـ الطاقة المشعة 
 بحيث تنبعث، أو تمتص عمى شكؿ كميات محددة تأخذ القيـ:   ذات التردد

                                  

و  بأنو الكـ بالنسبة لمطاقة الكيرومغناطيسية، وبناء عمى نظرية الكـ يعرؼ الفوتوف 2        
 فالضوء اللأزرؽ يبعث أو يمتص في كمات طاقاتيا ،نفسيا  ليست طاقة جميع الفوتونات

ذا كاف  أكبر مف كمات الضوء الأحمر،لأف الطوؿ الموجي لموف الأزرؽ أقصرو تردده أكبر.وا 
يما يبعثاف فوتونات ليما نفس )أي نفس الموف( فإن لدينا مصدراف لمضوء ليما نفس التردد

بالنسبة لمصدر  والمصدر الأكثرنصوعا يبعث عدد أكبر مف الفوتونات في الثانية،     الطاقة
 .نفس الموف الأقؿ نصوعا
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لذرة تبعث ضوءا فقط إذا إستثيرت بشكؿ ما إلى واحد مف مستويات الطاقة العميا ا إف
حو النواة فينبعث الضوء خلاؿ ىذه العممية وعندئذ يستطيع الإلكتروف أف ييبط عائدا ن ليا،

نشأة اف  وتعود الذرة إلى حالات الإستقرار الأصمية. عمى شكؿ كمات تعرؼ بإسـ"الفوتونات"،
الضوء مف داخؿ جزيئات الغاز و السوائؿ و الجوامد تشبو نشأتو مف داخؿ الذرات المنفردة مف 

 إلا أنيا أكثر تعقيدا. عدة أوجو،

 الفيزياء الذريةالإشعاع في  - 4

تميؿ الذرة في الحالات العادية الى  شغؿ المستوي الاساسي  لمطاقة ، فعند تغيير          
مستويات الطاقة مف مدار إلى مدار يكوف إما بإمتصاص أو بإنبعاث فوتوف . حيث وضح 

الإنبعاث و  طريقتيف ىما الإنبعاث التمقائي، أف الإنبعاث يتـ بـ 1917العالـ "أينشتايف" في عاـ 
سنوضح فيما يمي  ىذه العمميات و سنأخذ مثاؿ ذرة الييدروجيف و ىي أبسط و المحفز. 

 الذرات تركيبا.

 الإمتصاص -4-1

عند قذؼ ذرة الييدروجيف المستقرة بفوتوف ذات طاقة مناسبة فإف ذلؾ يؤدي إلى          
الإلكتروف عمى الإنتقاؿ  ارزيادة سرعة الحركة الدورانية للإلكتروف في مداره الخاص أو إجب

وبذلؾ تصبح الذرة    )المستوي الاساسي( إلى مستوى طاقة أعمى     مف مستوى الإستقرار 
    (.5-2في حالة مثارة وتعرؼ ىذه الظاىرة "بالإمتصاص"  الشكؿ )

 

 

 

 

 

 آنيت حذوث عمهيت الإمتصاص .  (:5-2انشكم  )
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 الإنبعاث التمقائي   4-2

عند إصطداـ فوتوف بذرة الييدروجيف، تمتصو ىذه الذرة فينتقؿ الإلكتروف إلى مستوى          
وبذلؾ تكوف الذرة في حالة إثارة، و لكف كما نعمـ اف الذرة تميؿ    مما ىو فيو    طاقة أعمى 

ة ىذا طاقة نتيجو تنطمؽ    دوما لمرجوع الى الاستقرار اي المستوى الاساسي او  الأدنى 
 الإنتقاؿ قيمتيا:

) 3)                                          

يطمؽ عمى عممية تحرير الطاقة المنطمقة عمى شكؿ موجات كيرومغناطيسية بعممية و  
 "الإنبعاث التمقائي "و يتميز بتردد يساوي:

(4)                                                
     

 
 

التي    لكؿ وحدة حجـ في المستوي المثار    بإفتراض وجود عدد مف الذرات             
بواسطة الانبعاث التمقائي بمعدؿ يتناسب مع     تنتقؿ إلى مستوي الطاقة الأقؿ أو الأدنى 

 ، ويحسب الإنتقاؿ في ىذه الحالة بالعلاقة التالية :  

(
   

  
)                                                              (5)                                                               

الذي، تـ إدخالو بيذه     الإشارة السالبة ىنا لأف المشتؽ بالنسبة لمزمف سالب. المعامؿ 
دعى معدؿ الانبعاث  التمقائي أو معامؿ أينشتايف للانبعاث  الطريقة، ىو ثابت موجب وي

 ولقد توصؿ إليو أينشتايف حينيا مف تطبيؽ اعتبارات الترموديناميؾ الحراري. .التمقائي

. و نكتب )أو مدة حياة الحالة المشعة(ىي مدة حياة الانبعاث التمقائي  ⁄      اف الكمية  
 بشكؿ عاـ:

(
   

  
)   

  

 
                                (6) 

ىي مدة حياة الانحلاؿ اللاإشعاعي لطاقة السوية . نلاحظ أف القيمة العددية        حيث إف  
      تتوقؼ فقط عمى الانتقاؿ المعتبر. ومف جانب آخر، فإف     وكذلؾ        لممعامؿ

 عمى الانتقاؿ و إنما أيضا عمى خواص الوسط المحيط.للانحلاؿ غير المشع لا يتوقؼ فقط 
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 .التمقائي الانبعاثآلية حدوث  (:3-5الشكؿ )

 المحفز الانبعاث 4-3

أف موجة كيرومغناطيسية ترددىا و  (2لنفرض الآف أف الذرة في البدء كانت في السوية )
ν  ν

 
وجة تردد الانتقاؿ باعتبار أف ليذه المدد الموجة الصادرة بشكؿ تمقائي و يساوي تر  

الذري ذاتو، لذلؾ توجد احتمالية كاممة لأف يؤثر حقؿ ىذه الموجة قسريا عمى الذرة لتشرع في 
عمى شكؿ موجة كيرومغناطيسية        في ىذه الحالة يتحرر فرؽ الطاقة     الانتقاؿ 

 الانبعاث المحفز.تنضاؼ إلى الموجة الواردة .وىذه ىي ظاىرة 

الانبعاث . في حالة الانبعاث المحفز التمقائي و الانبعاث أساسي بيف عمميتي  يوجد فرؽ 
التمقائي تصدر الذرات أمواجا كيرومغناطيسية ولا توجد علاقة محددة تربط بيف أطوار ىذه 

لذلؾ فإف الموجة تصدر فأي اتجاه ، لكنيا تصدر بشكؿ مختمؼ في حالة  الموجات. إضافة
الواردة  الكيرومغناطيسيةأف العممية قد تمت قسريا بواسطة الموجة  باعتبار الانبعاث المحفز

مما يؤدي إلى إضافة طور الموجة الصادرة إلى طور الموجة الواردة وفي نفس الاتجاه عند 
 الإصدار. 

يوضح ظاىرة الانبعاث المحفز و تتمثؿ إحتمالية الانبعاث المحفز بمعدؿ  (4-5)الشكؿ 
 بالعلاقة التالية :    إلى    الإنتقاؿ مف 

(
   

  
)                                                           7  (  

   حيث إف  

  
    وأف  للانبعاثات المحفزةكنتيجة     ىو المعدؿ الذي تتـ وفقو الانتقالات  

، فإف  (5-5) بالمعادلة    في تعريؼ المعامؿ  . وكما ىو الحاؿ الانبعاث المحفزىو معدؿ 
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لا يتوقؼ عمى      فإف     وخلافا لممعامؿ          لو أيضا مقموب زمف      المعامؿ 

الانتقاؿ الخاص ولكف يعتمد عمى شدة الموجة الكيرومغناطيسية الواردة . وبصورة أدؽ فإنو 
 .        أنو يساوي أيضا أبعاد مقموب زمف في حالة موجة مستوية سوؼ نبرىف عمى 

 

 المحفز الانبعاث: آلية حدوث (4-5)الشكؿ 

  : لدينا

                                       (8) 

سطح ال ة ىي كمية ليا وحد     تمثؿ تدفؽ الفوتونات لمموجة الواردة و  حيث  
تتوقؼ ىذه الكمية عمى خصائص الانتقاؿ  ، للانبعاث المحفزالعرضي   وتدعى المقطع
 المعيف فقط .

(. فإذا كانت ىذه السوية ىي 1لنفرض الآف أف الذرة موجودة في البداية في السوية ) 

فسوؼ تبقى في ىذه السوية ما لـ يؤثر فييا محر ض خارجي . والآف لنفرض  الأساسيةالسوية 
وردت عمى المادة. ففي ىذه الحالة  (2)أف موجة كيرومغناطيسية ترددىا يتحدد بالمعادلة 

       ( وتحصؿ الذرة عمى فرؽ الطاقة 2ىناؾ احتمالية معينة لانتقاؿ الذرة إلى السوية )
 اللازمة ليذا الانتقاؿ مف الموجة الكيرومغناطيسية الواردة وىذه تمثؿ عممية الامتصاص.

يمكف أف نعر ؼ معدؿ الامتصاص  (7)في المعادلة      وبطريقة مشابية لتعريؼ 

 : بالمعادلة      

(
   

  
)                                      (9) 
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    حيث إف
   

 (1)ىو إسكاف السوية     العائدة للامتصاص و     ىو معدؿ الانتقالات 

كما في المعادلة  الموجودة في زمف معيف فييا . و وىو يمثؿ عدد الذرات )في وحدة الحجـ(
 :  نستطيع كتابة (8)

                                                                                           

مساحة مميزة )لممقطع العرضي للامتصاص( التي تتوقؼ عمى الانتقاؿ      حيث اف 
 المعيف.   

وعممية  الانبعاث المحفزو التمقائي  نا فيما سبؽ شرح ظاىرتي الانبعاثاوللقد ح
 الامتصاص. ويمكف وصؼ ىذه العمميات بدلالة مفيوـ الفوتونات كما يمي:

( إلى السوية 2فوتونا أثناء انتقاليا مف السوية )  التمقائي تصدر الذرة الانبعاثفي عممية 
(1). 

( إلى 2الفوتوف الوارد الذرة للانتقاؿ مف السوية )يحر ض  الانبعاث المحفز في عممية  .أ 
 .(( ومف ثـ نحصؿ عمى فوتونيف )الفوتوف المحر ض والفوتوف المتحر ض1السوية )

( إلى 1أما في عممية الامتصاص فإف الفوتوف الوارد يمتص لنقؿ الذرة مف السوية ) .ب 
 (. 2السوية )

العشريف، أنو عندما تكوف كؿ مف ومما تجب ملاحظتو وأثبتو أينشتايف في بداية القرف 
 الانبعاث المحفز وىذا يعني تساوي احتمالية      =   فإف   غير منحمةالسويتيف لا 

 يمكننا أف نكتب: و عميو           والامتصاص وليذا سنعتبر منذ الآف أف 

                                      (11) 

  ف:وبالتالي يكو 

                                       (12) 

     يمثلاف ازدواجية المستويات.    و     بحيث اف
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  التوزيع العكسي 4-4

في حالة إثارة فإف عدد الذرات في المستويات العميا تكوف أكبر مف عندما تكوف الذرة       
بارة أخرى يكوف التوزيع معكوس. و يطمؽ عميو ىذه عدد الذرات في المستوى الأساسي، وبع

التسمية ،لأف عدد الحالات ذات المستويات الأدنى لمطاقة في الوضع الإتزاف الحراري 
)العادي( أكبر مف عددىا في المستويات العميا لمطاقة ، وكمما إرتفع مستوى الطاقة قؿ عدد 

المطمقة لموسط و عمى دالة التوزيع ؿ الحالات حسب دالة إحصائية تعتمد عمى درجة الحرارة 
 : "ماكسويؿ بولتزماف" التي تعطى بالشكؿ

  

  
  

  

  
    ( 

  

   
)                  (13) 

و لكف مف أجؿ حدوث إنبعاث محفز كبير والحصوؿ عمى فوتونات مترابطة في الطوؿ       
بواسطة تسميط أو ضخ طاقة مناسبة لموسط  (     )لابد مف جعؿ  بعضيا مع بعض.

.  إسكاني( وبذلؾ نقوؿ أنو حصؿ إنقلاب 2( إلى السوية )1الفعاؿ لدفع الذرات مف السوية )
 .-الميزر-مضخما فالفوتونات التي تتمتع بيذه الإمكانية ىي التي يمكف أف تصدر ضوء
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 : الأولتنسين ال

 

 فإف: فأينشتايتبعا لعلاقات 
   = 𝜌(ʋ) (              )                         (1) 

 
 .(1)أكتب مف جديد العلاقة  للإسكافزماف لتتوزيع بو  ػ باستعماؿ
 بيف أف: حتى الى ما لا نياية.ف العلاقة الناتجة صالحة لكؿ درجات الحرارة اإذا اعتبرنا 

                 
    بدلالة     تعطي  (1)علاقة جديدة ابتداء مف  ػ استنتج

 استنتج العلاقة التالية:  𝜌(ʋ)علاقة بلانؾ  ػ باستعماؿ
   
   

  
   

  
 

 
 : التنسين الثاني

 
و أف الانتقالات        في حدود  أف أطوؿ موجات الانتقالات اليرتيزية يعطى باعتبار

        الضوئية في حدود 
 الضوئية. الانتقالاتبيف أف الإصدار المحرض يمكف أف ييمؿ عند ػ 
 اليرتيزية. الانتقالاتالآني يمكف أف ييمؿ عند  الإصداربيف أف ػ 
 

 :  الثالثالتنسين 
 

   :                           ابتداء مف العلاقة

   
  

   

  
 

 بيف أف امتصاص خط الرنيف يتناسب عكسيا مع مدة حياة الحالة المثارة المعنية.* 
 
 
 
 


