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 
1 Atomic Structure  

 خواصها فيتختلف العناصر و ,atoms الذرات ي ه,ثلةتتكون العناصر من وحدات متما
 لكـون الـذرة متناهيـةو ,atomic structure يميائية طبقا لتركيبهـا الـذريالكوالفيزيائية 
 لا I1H )نصف أنجـستروم  حوالي− ذرة الهيدروجين−يبلغ نصف قطر أصغر الذرات( الصغر

الدراسـات النظريـة ولكن عبر تاريخ من التجارب المعملية و ,يمكن رؤيتها بالوسائل المتاحة
 .أمكن وضع تصور دقيق لها

 لابد من الاستعانة بالعديد من أفرع ية تقترب من الحقيقة للتركيب الذر نقدم صوري لك
فيزيـاء و , النووية , الفيزياءspectroscopyعلم الأطياف و , الفيزياء الذرية: مثل,الفيزياء

 بطـرح تـصور يفلكننا سنكت.  مما لا يسمح به المقام ,غيرهاو , quantum physicsالكم 
 .بسيط عبر استعراض المكونات الأساسية

ا ًتـشغل حيـزويتركز فيها جل كتلتهـا و , مركزهافيتقع   nucleus ةتتكون الذرة من نوا
 حولهـا إلكترونـات »تلـف«لـشحنات و على الجزء الموجـب مـن اي وتحتو,منها  I1H اًصغير

 يت الـسالبة للإلكترونـات يـساوومجمـوع الـشحنا, I1H ضئيلة الكتلـة ,I1H سالبة الشحنة
 .   حالتها العادية متعادلة الشحنةفيتكون الذرة  بالتاليو , النواةفيالشحنة الموجبة الموجودة 

 »مـدارات« فية مـ دائ حركةفي  تكون الإلكترونات حول النواة Bohrر هطبقا لنظرية بو
 يميز كل منهـا ,energy levelsتمثل هذه المدارات مستويات الطاقة داخل الذرة  و ,مغلقة
 يأخـذ القـيم , principal quantum numberس    الـرئييسمى العدد الكمُي n بعدد  

 .energy level يقابل مستو￯ للطاقة ٌّ كل,. ……4 ,  3 ,  2 ,1 الصحيحة
ا ً المستويات المختلفة حول النواة قيمة معينة للطاقة, طبقفيحركته ناء ثأللإلكترون 

 ￯عن النواةَدُعَب تتحرك فيه تتزايد طاقة الإلكترون كلما الذيللمستو ￯المستو  . ￯المستو
كلما زادت طاقة  nكلما زادت و ,الأقل طاقة و, الأقرب للنواة ه(n=1)الأول للطاقة 

                                                 
 . متر−1010=أنجستروم  )1(
 .متر −1410 ~نصف قطر النواة  )2(
19106.1 =شحنة الإلكترون  )3(  .كولوم ×−
311011.9= كتلة الإلكترون  )4(  .كيلوجرام ×−
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￯الأول . المستو ￯قشرةال«يسمى المستو« K (shell K),  الثانيو ￯المستو L, الثالثوM  
  :هكذا ,…...

 يالعدد الكمـ
 nالرئيس 

1 2 3 4 5 6 7 

 السابعالسادس الخامس الرابع الثالث الثاني الأولمستو￯ الطاقة

 K L M N O P Q الرمز

 والحـد الأقـصى ,سـبعة و هـةتثار الغير مـس الحالة المستقرةفيأقصى عدد لمستويات الطاقة 
عطـى ُيتو￯ الأول حتـى الرابـع تـشغل مـستويات الطاقـة مـن المـس يالتلعدد الإلكترونات 

تتوزع )   29 يالرقم الذر(  إلكترون 29 على  يتحتوالتي  ذرة النحاس ً فمثلا,22nبالعلاقة 
 فيإلكــترون واحــد و ,M  المــستو￯في18  و L المــستو￯ في 8وK  المــستو￯ في 2: كــالآتي

 ￯المستوN. لا تنطبق القاعدة السابقة على المستويات الأعلى من الرابع . 
ا من الطاقة ً إذا امتصت الذرة قدر, آخر أعلىينتقل الإلكترون من مستو￯ أدنى للطاقة إلى

 عند انتقال أحد إلكتروناتها مـن مـستو￯و , هذين المستويينيبين طاقت  تماما الفرق ماييساو
وتـون  قد يظهر عـلى صـورة انطـلاق ف ينبعث من الذرة قدر من الطاقة,أعلى لآخر أقل طاقة

 . المستوييني الفرق بين طاقتيبطاقة تساو
 اًتصورو , لطيف ذرة الهيدروجيناًير وأنه قدم  تفس,ر للذرةهج بوذوبالرغم من بساطة نم

 لأطيـاف الـذرات اًقـدم تفـسير أن يفي إلا أنـه فـشل ,انتقال الإلكتروناتولمستويات الطاقة 
 مـدارات مغلقـة حـول النـواة وتواجـد فين الحـديث عـن حركـة الإلكترونـات إو ,الأعقد

 . تصور مبسط غير دقيقو ه لحظة معينةفي مكان معين فيالإلكترون  
 أقـرب إلى الحقيقـة اًيقدم تفسيرو ,كانت الحاجة ماسة إذن لتصور آخر يعالج هذا القصور

 تؤسـس هـم عـبر معـالم محـددةلقد جاء هذا التطـور الم. atomic structureي للبناء الذر
 : أهمهاللنظرية الذرية الحديثة
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  Daul Character 
 , مـن كتلـةييملـك خـواص الجـسيم المـاد) اًوجسيمات نووية, أيض(ن الإلكترون  أي أ
 صور الخواص الموجية المعروفـة فينفسها ا طبيعة موجية تعبر عن ًكمية حركة, كما أن له أيضو

)/( de Broglie   بـرولييعلاقـة دمت لقـد جـس.  حيـودومـن تـداخل  ph=λ هـذه 
 ي الطـول المـوجي هـ:λالخاصية المزدوجة,  يمثل الطـرف الأيـسر منهـا الطبيعـة الموجيـة, 

 p  منها الطبيعة الجسيمية له, حيـثيمثل الطرف الأيسرو تصاحب الجسيم,التي للموجات 
mvp كمية حركة الجسيم, يه  فتمثـل h الـسرعة, أمـا  ي هv و الكتلة  ي  هm, حيث =

 .ثابت بلانك
The Heisenberg Uncertainty Principle 

 آن فيالإلكترون بكل دقة ) كمية حركة(سرعة و حيث لا يمكن تحديد كل من موقع 
 في تحديد الموقع تكون على حساب الدقة فيلكن الدقة ور هواحد, كما افترضت نظرية  بو

 في تحديد الطاقة تكون على حساب الدقة فيتحديد السرعة, والعكس صحيح, كما أن الدقة 
 :ا عبر العلاقةă صاغ هيزنبرج مبدأ عدم التحديد رياضيلقد. تحديد الزمن

π≥∆∆ 2/hpq     
 تحديـد في عدم التـيقن  ي ه∆p تحديد الموقع, في) عدم الدقة( عدم التيقن ي ه∆qحيث 

 .ثابت بلانك و   هh,  وI1H كمية الحركة
عتبر بحق محور فيزياء ُت إلى التوصل إلى معادلة موجية, مة أدتهازات العلمية المنجهذه الإ

نجازاته, إنها إ للذرات أحد أهم يصل إلى تصور دقيق للتركيب البنائ يمثل التووالذي ,الكم
 إنها معادلة تفاضلية جزئية ;Schrodinger wave equationمعادلة شرودنجر الموجية  

لجهد والـشروط الحديـة, بحلها لمسألة معينة محددة اوالدرجة الأولى, ونية خطية من الرتبة الثا
تحديـد مـستويات الطاقـة و ,eigen functionيمكن التوصـل إلى شـكل الدالـة الموجيـة 

 . لهذه المسألة eigen valuesالمسموح بها  
ب  فإن شـدتها حاصـل ضر,بالرغم من أن الدالة الموجية لا يمكن قياسها بصورة مباشرة

                                                 
∆∆≤π:   والزمن  علاقة ثانية لمبدأ عدم التيقن تربط الطاقة كهنا )1( 2/htE حيـث  ,E∆عـدم التـيقن في ي هـ 

  تعبر عن ∆t  و, سمك مستو￯ الطاقة عن قد تعبر∆E.   عدم التيقن في تحديد الزمني ه∆tتحديد الطاقة,  و
 life ي العمر الزمني, ألكترون في مستو￯ مستثار قبل أن يعود إلى المستو￯ الأرضيالفترة الزمنية التي يبقاها الإ

time لعملية الانتقال تلك. 
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 زمن في عند موضع ما م لتواجد الجسييقها المركب, يمثل الاحتمال النسبمرافو الدالة الموجية
الحديث عن سـحابة  والميكانيكا الموجية, هو طبقا لميكانيكا الكم  صار الأقرب إلى الحقيقة.ما

حتماليـة تمثلهـا دالـة  يمكن وصفها بدالة موجية ذات طبيعة ا,electron cloudإلكترونية  
 تعـبر عـن احـتمال تواجـد , probability distribution function يتوزيـع إحـصائ

سرعـة معينـة وبـدلا مـن الحـديث عـن موضـع معـين   زمـن مـافي  مكان مـافيالإلكترون 
 .للإلكترون

 spherically  يد الثلاثة لجهد يتمتع بتماثل كرو الأبعافي ثنايا حل معادلة شرودنجر في
 symmetric  ةلكترون يحددها أربعـجد أن حالة الإُو ,ل على  ذرة الهيدروجينطبيق الحتو 

 :أعداد كمية
 principal quantum number  

 تحديـد مـستويات الطاقـة لـذرة فير مـن قبـل ه اسـتخدمه بـوالـذي nنفس العدد   وه
قيمتـه تحـدد و,  n=4,3,2,1........., الـصفر, يلا يـساوو صحيحة ًيأخذ قيماو ,الهيدروجين

 فيـه »يتحـرك« الـذي shell القـشرة  و, أorbit »المـدار«تشير إلى والمستو￯ الرئيس للطاقة 
 .الإلكترون

l ngular momentum quantum number 
 تنقـسم إلى مـستويات فرعيـة nييعبر عنها العـدد الكمـالتي مستويات الطاقة الرئيسة  

subshells .يات الفرعية يعبر عنهـا العـدد الكمـهذه المستوي l)   لكـل . )(1-1)الـشكل
1n,.......(4,3,2,1,0l( القــيم الــصحيحة l تأخــذ  nقيمــة معينــة مــن   الــدوال . =−

شار إليهـا ُيـالتـي و ,orbitals »وربتـالاتأ«تمثل المستويات الفرعيـة  ُتـسمى  لتي االموجية 
 : , على الترتيبl=4,3,2,1,0.,تقابل قيم  التي و ..,s, p, d, f, gبالرموز الطيفية 

4 3 2 1 n)الرئيس ￯المستو( 

0,1,2,3 0,1,2 0,1 0 
l)ت المستويا

 )الفرعية

s,p,d,f s,p,d s,p s الرموز الطيفية 
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  magnetic quantum number   m  lm 
12  توجــد  lلكــل قيمــة مــن   +lالمغناطيــسيي  مــن القــيم للعــدد الكمــ   lm   يهــو 

llll −−−− التـي  عـدد الأوربيتـالات يمثل عدد الكم المغناطيسي.  ,2,1,....,1,0,.....,
12  ي يساوي معين, أييحتويها مستو￯ فرع +lالفرعـً,  فمـثلا ￯ي المـستو  sعـلى ي  يحتـو 

112م  َثمن و  l=0 حيث  ,وربيتال واحدأ =+l, الو ￯يفرعالمستو  pعلى ثـلاث ي  يحتو 
312م  َثمن و  l=1 حيث  ,وربيتالاتأ =+l ,وهكذا. 

 
        )(l    المستويات الفرعية                     )n(المستويات الرئيسة   

 
 
 

                                         3,2,1,0l = 

N 

 

 
                                         2,1,0l= 

M 

                                                                        
                                         1,0l =           

L 

   

                                        0l = 
K 

 
الرقم المكتوب على                                       .المستويات الفرعيةوالعلاقة بين مستويات الطاقة الرئيسة . (1-1)شكل 

 .س يشير إلى المستو￯ الأساي يعبر عن المستو￯ الفرعيالذيسار الرمز           

2 

3 
3d  
3p 
3s 

4 

4f  
4d 
4p 
4s

1 1s 

2p 
2s 
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 density  تصف احتمال تواجد الإلكترونالتي شكل الأوربيتال يعبر عن كثافة التوزيع 
distributionمتماثل حول النواةيكرو و وه , I1H  ,الفرعـفي ￯ي حالـة المـستو  .s فيأمـا 

 تأخذ كثافة التوزيع لكل من  للأوربيتالات الثلاثة  شكل كمثريتين p   يحالة المستو￯ الفرع
 .)(2-1)الشكل ( zpو xp  ,ypيرمز لهم  بـ و , على امتداد المحاور المتعامدةمتقابلتين

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 وربيتالاتوزيع الكثافة الاحتمالية لبعض الأ ت(2-1)شكل 
 التمييز بـين في lmيسيط يلعبه عدد الكم المغناالذي إلى الدور »مغناطيسي«ترجع التسمية 

 .I1H  وجود المجال المغناطيسيفي  انفلاق خطوط الطيفبالتاليومستويات الطاقة 
                                                 

I1H 0عطى  بالعلاقة  ُت  حيث,نعدام كمية الحركة الزاوية في هذه الحالةلاl =  π+ 2/h)1l(l. 

شحنة كهربية  (current loop العروة التيارية ب النظرية الكهرومغناطيسية, يصاحمن مبادئ )2(
ا عن كمية الحركة ً ناتجmagnetic moment lµ عزم مغناطيسي)  مسار مغلقتتحرك في) إلكترون(

Bاطيسينإذا أثر مجال مغ. نية للشحنةالزاوية الناتجة عن الحركة الدورا
G

على إلكترون يتحرك حركة  
 عزم ازدواج ه يتولد على إثرالمجال المغناطيسي  وlµ   تفاعل يحدث بين العزم المغناطيسيَية فثمةئراد

torque  Bl

GG ×µ,كمية الحركة الدورانية  ه إلى دوران متجي يؤد والذي L
G

غناطيسي   حول المجال الم
:     ويكون التغير في الطاقة الذي يصاحب ذلك التفاعل,eωبتردد  

e
hE ω
π2

 تشير حيث  ∆=±
د التأثير بمجال المسئول عن انفلاق خطوط الطيف عن فرق الطاقة هذا هو. انروالإشارة إلى اتجاه الد

 .مغناطيسي

2Py 

y

z

x 

2Px 

y 

z 

x 

2Pz

y

z

x

1s 

y

z

x 
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spin quantum number 
هـذه .    حول محورهspinفضلا عن حركة الإلكترون حول النواة, يتحرك حركة مغزلية  

يـشار و ,counterclockwiseة عقـارب الـساعة  عكس اتجاه حركفيالحركة إما أن تكون 
أن تكــون الحركــة المغزليــة  وأ(spin up) ) ↑( هــذه الحالــة بــالرمز فيللحركــة المغزليــة 

يـشار للحركـة المغزليـة و ,clockwise نفس اتجاه حركـة عقـارب الـساعة  فيللإلكترون  
 للإلكـترون كميـة حركـة زاويـة يصاحب اللف المغزلي (spin down). )↓(حينئذ بالرمز 

spin angular momentum تساويπ2/h±)   hيلا يتـسع أ).  ثابـت بلانـكي  ه 
 إن الإلكترونـين :يقـال.  خر عكس لف الآأوربتال لأكثر من إلكترونين, لف أحدهما المغزلي

 ).↓↑ (رمز لذلك بالرمزُيوpaired   حالة تزاوج   فيحينئذ 
لمزيد من الإيضاح,  نطبق القواعد السابقة على حالة بعينها,  كيف يتم توزيع إلكترونـات 

  :Z=11, يعددها الذرالتي و مستويات الطاقة المختلفة, لتكن ذرة الصوديوم فيذرة ما 
s1) إلكترونــان(  ,s2) إلكترونــان( ,p2) ســت إلكترونــات, اثنــان لكــل مــن
 11,  ليكــون المجمــوع  )إلكــترون واحــد xp2 ,yp2  ,zp2(  ,S3)وربيتــالات الأ

 .اًإلكترون
بالرغم مـن عـدم دقـة التـصور أن : وضوع آخرمة ملاحظة يجب تأكيدها قبل التحول لمَث

أن و , حركة مغزلية أيـضافيأنه يلف حول نفسه و , مدارات حول النواةفيالإلكترون يتحرك 
قيم الطاقـة و ,معرفة الدالة الموجيةو , من خلال حل معادلة شرودنجردد حالتهُتحالأصح أن 

 بعض الأحيان, خاصة عنـد فيا ًدالمميزة من خلال أعداد الكم, يظل هذا التصور البسيط مفي
 .ينئدالطلاب المبت وين أصختتناول الموضوع من قبل غير الم

− 2 
Electorn  Binding Eenergy and Atomic Enenrgy Leves 

  innermost shellsشغل أولا المــدارات الأقــرب إلى النــواة ُتــ الــذرات المــستقرة, في
مـن الممكـن أن تنتقـل الإلكترونـات مـن مـدار  .  ا بهاًلقربها من النواة  تكون الأكثر ارتباطو

 إذا مـا ,ionization)تـأين  (حتى تترك الذرة تماما  و أ, )excitationاستثارة (لآخر أعلى 
 أن تربطها بالنواة, تلـك الطاقـة يمكـنالتي دت بقدر من الطاقة يكفيها للتغلب على الطاقة ُم
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 الطاقـة اللازمـة ا, مثلاًأن تمتص فوتون و أ,تتوفر بطرق مختلفة كأن تصطدم الذرة بجسيم آخر
 هـذين في الـربط ي تمامـا الفـرق بـين طـاقتي إلكترون من مدار لآخـر أعـلى تـساولتحريك
 .المدارين

مة لإزالة  تلك الطاقة اللازي   لمدار معين هBinding Energy , BEطاقة الربط   
EEE...... على هذا تكونو ,إلكترون من هذا المدار إلى خارج الذرة تماما BMBLBK >>  .

, ..……,L طاقـة الـربط للمـدار ي هـBLEو K طاقـة الـربط للمـدار ي هBKEحيث   
 .هكذاو

 energy levelلربط الإلكترونية على مخطط لمستويات الطاقة يمكن تمثيل طاقات ا  
diagram . مثــل هــذا المخطــط للمــدارين(3-1)يوضــح الــشكل  K , و L ذرة اليــود في 

iodine .ارتباط ￯الأدنى يمثل الإلكترون الأقو ￯يقـع وا  بالنواة  ًالمستو ￯فوق هذا  المستو
  unbound  (free)  ل  إلكـترون  حـر الشكل يمثـفيالمستو￯ الأعلى و , المستوياتيباق

electron:   
 
 
 

 

 
 

 
  إلكترونالطاقة اللازمة لإزالة  يمثلالمحور الرأسي.   اليود  لذرةLو K  مستويا الطاقة (3-1).شكل 

 ). الربططاقة( من الذرة تماما يمدار

 ي هـوأعلى مـستو￯ تمثـل طاقـة الـربط لـه و  Kبين ) على تدريج الطاقة(المسافة الرأسية 
 . ذرة اليود حالةفي    Kev 33.2 يتساو

4-5 KeV 

33.2 KeV بط
الر

ة 
طاق

  

L 

K  

 إلكترون حر
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3 I1HAtomic Emission 
1-3  x rays    

 فغالبـا مـا ينتقـل ,inner shellsُإذا ما  أذيل إلكـترون مـن أحـد  المـدارات الداخليـة  
مـن و ,ترون الأول تركـه الإلكـالذي   ليملأ الفراغ   outer shellإلكترون من  مدار أبعد 

قـة قـد تظهـر هـذه الطاو , الفرق بين طاقة الربط للمدارينيم  ينطلق قدر من الطاقة يساوَث
 الطاقـة  بـين فيا لأن الفـرق  ًنظـرو , x raysشـعة الـسينية  المنطلقة على هيئة فوتونـات للأ

 : هولمستويات  المختلفة  داخل  الذرةا
 
 

 
 
 

 ة نتيجة انتقال إلكترون من مدارالمميز x انطلاق أشعة (4-1).شكل 
 . مدار داخليفي ليملأ فراغا يخارج

ُ فإن الأشعة المنطلقة  تـسمى الأشـعة  , لهايكل ذرة يتوقف على التركيب البنائصفة مميزة ل
 characteristic xالأشعة السينية المميـزة  و أ, characteristic radiation  المميزة  

rays . لهذه العمليةي شكل تخطيطعبارة عن  (4-1)الشكل . 
  2-3 Auger 

 يندما يسقط إلكترون من مستو￯ خـارج المميزة, فعxنطلاق أشعة هناك احتمال بديل لا
 يـسقط منـه الـذيتمثل الفرق بين المستو￯ التي  تنتقل الطاقة  المستو￯ الداخليفيا ًليملأ فراغ
ا ً فينطلق ذلـك الأخـير تاركـ, آخري مدار به الفراغ إلى إلكترونالذيالمستو￯ و ,الإلكترون

 Augerُ يـسمى هـذا الإلكـترون (5-1)). شـكل  (ذرة بدلا من انبعاث فوتونات أشعةال

                                                 
 .لح أوسع معنى من ذلك وإلا فالمصط, ذلك الذي نقابله في مجال الطب النووي:المقصود هنا )1(

  xشعة   أ
ة ل

 النواة

K  

L  
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electron  يطاقــة حركــة هــذا الإلكــترون المنطلــق تــساوو BLBLBK E)EE(  أي ,−−
BLBK يتساو E2E   إلى المـدار Lر ذلك بفرض أن الإلكترون كان قد سقط مـن المـداو , −

K. 
 
 
 
 
 

 
 .x من أشعة ً بدلاAuger انطلاق إلكترون (5-1).شكل 

ن بـإلكترونين  مـن دينا  فراغان, هذان الفراغان يملآ  يكون لAugerنطلاق إلكترون اب
إلكترونين مـن  و  المميزة أxيصاحب هذه العملية الجديدة انبعاث أشعة و ,مدارين خارجيين

  معـا, أيهـما Augerإلكـترون  و  xق فوتون أشـعة   يحدث انطلا  وقد,Augerإلكترونات 
 .يحدث?  تلك مسألة احتمالات

- 4The Nucleous 
وأخر￯ متعادلـة  ,protonsبروتونات تتكون النواة من جسيمات موجبة الشحنة تسمى 

لــه  I1H  كتلــة الــسكونين جــسيم نــووالبروتــوو neutrons نيوترونــاتالــشحنة تــسمى 
Kg1067.1 لـه شـحنة موجبـة و ضعف كتلة الإلكترون 1840 تمثل كتلته حواليو ×−27

 عـدد ي الـذرة المتعادلـة يـساوفي المقدار لـشحنة الإلكـترون وعـدد البروتونـات فيمساوية 
تقريبا كتلة البروتون   تساوي جسيم متعادل الشحنة كتلته يأما النيوترونات فه. الإلكترونات

 ثانية 12غير مستقر فيبقى على حالته تلك ) ة عند تواجده خارج النوايأ ( حالته الحرةفي وهو
                                                 

 , بتغير سرعتهcلضوء ا تقترب من سرعة vتحرك بسرعة عالية تالتي m طبقا للنظرية النسبية تتغير كتلة الجسيم  )1(

2ا لـ ً تزيد بزيادة السرعة طبقيفه
0 )(1/

c
vmm  . كتلة السكوني ه0m حيث ,=−

 

  النواة

K  

L  

  النواة

K  

L  

 Augerإلكترون 
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 elementary  آخر ليجسيم أوو ,إلكترونو ثم لا يلبث أن يتحول إلى بروتون , المتوسطفي
 particle ويسمى مضاد النيوترينantineutrino.  

 1-4 
 :Atomic Number يالرقم الذر

بالطبع عـدد  وهو , هذا العنصرة نوافيأنه عدد البروتونات الموجودة  بيعرف الرقم الذرُي
 .Z الذرة المتعادلة ويرمز له بالرمز فيالإلكترونات 

 :Mass Number الرقم الكتلي
  والـرقم Aيرمـز لـه بـالرمز و ة النوافيعدد البروتونات والنيوترونات الموجودة يساوي 

النيـوترون أكـبر المكونـات ومثل كل مـن البروتـون  حيث ي,ا كتلة الذرةًتقريبيساوي  ليالكت
مز العنصر بينما يكتـب الـرقم  من ري الطرف الأيسر العلوفي عادة يكتب الرقم الكتليو ,كتلة
 الطرف الأيسر السفلى منه فمثلا يرمز لنواة ذرة الهيليـوم بـالرمز  في) عدد البروتونات (يالذر
He4

 .اثنين من النيوتروناتوالبروتونات  ين منعلى اثنتحتوي حيث  , 2
 :Atomic Mass Unitوحدة الكتلة الذرية 

م يكـون مـن غـير َثمن و , الضآلةفيالنووية نتعامل مع كتل غاية و مجال الفيزياء الذرية في
 ي هذا المجال هفيالوحدة الأساسية المستخدمة و ,ات العادية للكتلدالمناسب استخدام الوح

 من كتلة (1/12) تماما  يتساووهي  ,atomic  mass unit (amu)ذرية وحدة الكتل ال
C(12(  12 −ذرة الكربــون

kg1066.1تبلــغ قيمتهــاو 6 لقــد اتفــق العلــماء بعــد و ,×−27
. لوفرتـهو   لتعريف هذه الوحدة لاستقرار هـذا النظـير C-12محاولات شتى  على استخدام 

  =  amu   1 إذن
12
C12  من كتلة   1

6 
 : سيمات الذرية بهذه الوحدات كالآتيومن ثم تكون كتل الج

 amu    0.000548  =     كتلة الإلكترون
    amu     1.00727=       ونـكتلة البروت
    amu     1.00727=      رونـكتلة النيوت
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 وأن ,ا بالنسبة لكتلة كل من البروتـون والنيـوترونăنظرا لأن كتلة الإلكترون صغيرة جدو
ن كتلة الـذرة  إ فamu 1 تقريبايساوي  وأن كلا ,ا كتلة النيوترونً تقريبيكتلة البروتون تساو

 بعـد ذلـك سـيأتيو(مـن المهـم أن نـذكر . A الرقم الكـتلي) تقريبا (ي تساوamuبوحدات 
 ,هـذا الفـارق الـضئيلوتها بل أقل قليلا مجموع كتل مكونا تساويأن كتلة النواة لا ) تفصيل

 هـذا الفـارق يـسمى الخلـل الكـتلي. اكان قد تحول عند تكون النواة إلى طاقة لـربط مكوناتهـ
mass defect. 

 Electron Volt (ev)إلكترون فولت 
تعرف على أنها و مجال الطاقة النووية فيإحد￯ وحدات الطاقة الشائع استخدم مضاعفاتها 

وهـي كتسبها الإلكترون عند وقوعه تحت تأثير فرق للجهد قيمته واحد فولـت يالتي الطاقة 
19106.1تساوي 19106.1تـساوينظرا لأن شحنة الإلكـترون ( جول ×− ).  كولـوم×−

إلكــترون فولــت  وكيلــ: يكثــيرا مــا تــستخدم هــالتــي مــضاعفات هــذه الوحــدة 
ev10kev ev10Mevترون فولت فولت إلك(mega),  ميجا =3 6=. 

2-4 
من خلال تحليل العديـد مـن النتـائج التجريبيـة, أمكـن التوصـل إلى العلاقـة التجريبيـة  

empirical  لنصف قطر النواة  اً تقديريتعطالتي r عددها الكتليفي كدالة A: 
3
1

0 Arr = 
cm102.1 كمية ثابتة, قيمتها 0r:حيث 13−×  . 

 :تدلل هذه العلاقة أن
, nucleonsالنيوكليونـات (تربط الجسيمات النووية داخل النـواة التي القو￯ النووية  −

النيـوترون, وين النيوترون تتواجد ب يهلا تعتمد على الشحنة, ف) النيوترونات والبروتونات أ
nn ppالبروتون  وبين البروتون و,  − npالنيوترون وبين البروتون و   − ن لأ,  ذلك −

أن نـصف و ,تجمع هـذه الجـسيمات إلى بعـضهاالتي تلك القو￯ هي  يحدد نصف القطر الذي
 ).النيوتروناتو يشمل البروتونات يالذ (تليالقطر يحدده العدد الك

 :  ثابتة لجميع الأنويةnuclear density الكثافة النووية  −
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3
03

0

1

3
4 rAr

A
V
A ≈=

π
 

لتحويلهـا و) عدد النيوكليونات لوحدة الحجوم(هذه العلاقة الأخير تمثل الكثافة العددية 
g10 كتلة النيوكليون, فيلكثافة مادية  نضربها   فيبهذا يتضح أن كثافة المادة النووية و ,≈−24

 . مرة من كثافة المادة العادية1210حدود  
 -5  Isotopes 

 لأنوية هذه النظائر نفس عدد البروتونـات  إذا كان,أكثر و إن للعنصر الواحد نظير أ:يقال
عـداد أالأنويـة عـلى تحتوي  ي, أA  العدد الكتليفيختلفت او) Z ي لها نفس العدد الذريأ (

H1ين جالهيـدرووهـي  ; فمثلا للهيدروجين ثلاثة نظائرNمختلفة من النيوترونات 
 والـذي ,1

H2 الديوتيريمو ,يطلق عليه الهيدروجين الخفيف
1 deuteriumيسمى الهيدروجين الثقيل و

tritium  H3التريتيم و
 فيبصفة عامة يوجـد لكـل عنـصر عـدة نظـائر بعـضها يتواجـد و ,1

 وغالبا مـا ,المفاعلات النوويةوا باستخدام  المعجلات ăالبعض يمكن إنتاجه صناعيو ,الطبيعة
أحيانـا تحتـاج عمليـة فـصل النظـائر و , الطبيعة على هيئة خليط من نظائرهفييتواجد العنصر 

 . مستو￯ راق من التقنية
 حيـث تعتمـد تلـك , خواصـها الكيميائيـةفير العنصر الواحد فـيما بينهـا لا تختلف نظائ

رها تعتمـد عـلى التركيـب بـدوالتـي و ,الخواص على تكوين الروابط المختلفـة بـين الـذرات
واحـد لجميـع نظـائر  و هـالذي Z يم تعتمد على الرقم الذرَثمن و , لهذه الذراتالإلكتروني

 . العنصر الواحد
منها غير المستقر النـشط و , فمنها المستقر;بينها من حيث سلوك الأنويةتختلف النظائر فيما 

 فبيـنما , وأشـعة كهرومغناطيـسية, جسيمات نوويةفتتفكك مصدرة ă radioactiveإشعاعيا
H1 النظيران

H2و 1
H3  مستقران  يكون النظير 1

 .  مشعا 1
 : الشائعة الاستخدامة نذكر بعض المصطلحات الأخر￯فائد للًتعميما

ــة ال− ــي الأنوي ــتليت ــدد الك ــا نفــس الع ــذرفي وتختلــف A  له ــدد ال ــل(  Z ي الع   مث
Xe,I 130

54
130

Cs,Xe,I كذلك 53 131
55

131
54

131
 .Isobarsتسمى )  53

 Z ي العدد الذرفيتختلف وN  لها نفس عدد النيوتروناتتيالأنوية ال −
Cs,Xe,Iمثل( 133

55
132
54

131
 .Isotonesسمى ُت)  78يساوي ,  فعدد البروتونات لكل منها 53
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 خواصـها فيمع هذا تختلـف و , Z يالعدد الذرو A  لها نفس العدد الكتليتي الأنوية ال−
  ند كتابة رمزها يتبع العدد الكـتليعو , Isomeresتسمى  )  محتو￯ الطاقة في يأ(الإشعاعية 

ــالحرف  ــزا لهــا  mب ــة, .  Technetium-99m Tcm99ذلــك مثــل  و  تميي تلــك الحال
Isomeric stateتبقى النواة على حالتها يثارة للنواة بعمر يمكن قياسه , أ , تمثل حالة مست 

 تطبيقات  مختلفـة, تلـك الحالـة نـشير فياستخدامها والمستثارة تلك فترة زمنية يمكن قياسها 
يتم التحـول مـن هـذه الحالـة الأيزوميريـة  . metastable state إليها بالحالة شبه المستقرة

Isomeric state  طلاق فوتونات جاماإب)   الحالة المستقرةيأ(لى الحالة الأرضية للنواة إ: 
     Tc  Tc 99m99 γ+→              

  6 
ما الطاقـة لا  بيـن,لا المادة لها وزن فمث, شيئين مختلفينالطاقةوكانت المادة  والأمر كما ل ويبد
 حيث يمكن ,ا آخر  من الطاقة كثيفة القوامًكانت نوع و يمكن النظر للمادة كما لهغير أن. توزن

ة مـن خـلال بعـض العمليـات الفيزوكيميائيـو ,القول بأن الطاقة يمكن تخزينها داخل المادة
 فيالطاقـة همـا ولى الظن بـأن المـادة إ هذا يألا يؤد.  لى طاقةإيمكن لجزء من المادة أن يتحول 

  واحد?ءحقيقة الأمر صورتان لشي
) المـادة  (mلى  علاقـة بـين الكتلـة إمن خـلال النظريـة النـسبية الخاصـة تين شتوصل أين

 :Eالطاقة و
)11(mcE

2
−= 

 صـغيرة العلاقة تـنص عـلى أن الطاقـة تتخـذ صـورة كتلـةو. سرعة الضوءهي  cحيث 
 ,لى مـا كانـت عليـه عنـدما تتحـرر هـذه  الطاقـةإتعود الكتلة و , المادةفيإضافية عندما تخزن 

ضـوحا عنـد وهذا المفهوم سيكون أكثـر و ,الطاقةوا لحفظ الكتلة ًا واحدًة تمثل قانونقالعلاو
 . النوويتناولنا لموضوع طاقة الربط 

  Jouleانيـة كانـت الطاقـة بـالجول ث/الـسرعة بـالمتروإذا حسبت الكتلة بالكيلوجرامات 
 :  من طاقة amuوباستخدام العلاقة السابقة يمكن حساب ما تكافئه وحدة الكتل الذرية 
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Mev931Joule10492.1

sec/m)103(Kg1066.1
10

222827

=×=
×××

−

−

 

 1-6 
Nuclear Binding Energy 

مـن ثـم و ,تعادلـةنيوترونـات موالنواة على بروتونات موجبة الشحنة تحتوي كما أسلفنا, 
سـتاتيكية بـين إ البروتونـات والقـوة الكهرو فيما بـين,ستاتيكيةإانت هناك قو￯ تنافر كهروك

هذه القو￯ و  ,I1H ذلك طبقا لقانون كولومو ,ا مع مربع المسافة بينهماăشحنتين تتناسب عكسي
د كلــما زاد عــدو , حيــز صــغيرفي حيــث تتواجــد البروتونــات ,كبــيرة القيمــة داخــل النــواة

سـتاتيكية كبـير إ لأن مد￯ تـأثير القـو￯ الكهرو; النواة كلما زادت قو￯ التنافرفيالبروتونات 
 تحتفظ النواة بكيانها لابـد  يلكوها اتومح فمن المتوقع إذن أن تتناثر هذه البروتونات من ,اăنسبي
سـتاتيكية إا من قو￯ التنـافر الكهروًأن  يكون هناك نوع آخر من القو￯ التجاذبية  أكبر كثيرو

 :تتميز بأنهاالتي  وNuclear Forceالقو￯ النووية  يهتلك . بين البروتونات
قـو￯ الجاذبيـة والمغناطيسية وأكبر بكثير من القو￯ الأخر￯ المعروفة كالقو￯ الكهربية  −

 .الأرضية
 )أقل من قطر النواة  حيث تتواجد داخلها(ا ăذات مد￯ قصير جد −
 .غير مشحونة و سواء كانت مشحونة أ; المختلفةتتواجد بين مكونات النواة −

 و الكتلـة هـفيهـذا الفـرق و ,لقد وجد أن كتلة النواة ككل أقل من مجموع كتل مكوناتهـا
   nتمثـلو النـواة  فيتمثل عدد البروتونـات   p فإذا كانت ,Ebالمسئول عن طاقة الربط النووية 

 Mكانـت و , mnو  mp على الترتيـب النيوترونوكتلة كل من البروتون و ,عدد النيوترونات
 :تكون) (1-1)ة قالعلا(الطاقة و فإنه طبقا للعلاقة بين الكتلة ,كتلة النواةهي 

2
npB c]M)nmpm[(E −+= 

الطاقـة هـي  فكما أن طاقـة التـأين ,طاقة الربط بالنسبة للنواة كطاقة التأين بالنسبة للذرةو
 النـووي فإن طاقة الربط , بعيدا خارج الذرة تنطلقي إعطاؤها للإلكترونات المدارية كاللازم

                                                 
ــوة الكهرو )1( ــتاتيكية إالق ــحFس ــين ش ــسافة   q2 و q1نتين  ب ــنهما م ــصل بي ــومrتف ــانون كول ــى بق :       تعط

2
21 r/qqF ×=. 
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  نـواة الـديوتيريمًلنأخـذ مثـالاو , تتفكك إلى مكوناتهايا للنواة كالطاقة اللازم إعطاؤههي 
H2

 بالتـاليو ,amu 2.01649 بينما مجموع كتـل مكوناتهـا   amu 2.014102 , فكتلتها1
  :تكون طاقة الربط

MeV931amu002388.0 ×=MeV23.2= 

 عـلى  Mev  2.23ا فإذا ما سقطت فوتـون  جامـا بطاقـة ăوقد تحققت هذه النتيجة عملي
 .6-1)شكل (نيوترون حر ونواة ديوتيريم فلقتها إلى بروتون حر 

 
 
 
 

 
 

  يفلق نواةMev  2.23  فوتون جاما بطاقة  .6-1)(شكل 
 نيوترون حروإلى بروتون حر  الديوتيريم 

يطلق النيوكليون على البروتون  ( nucleonعبر عن  طاقة الربط لكل نيوكليون ُيا عادة م
 = A)  ي أA  على العدد الكتليEb ويتم ذلك بقسمة طاقة الربط الكلية للنواة ,)والنيوترون

P+N), الوحدات هي  نتصور كم يلكو ￯هائلة طاقة الربط النووية تلك نقوم بتحويل إحد
المـشتغلين بـالعلوم و إلى وحدة يشيع استخدامها بين الأطبـاء  (Mev 1) مجالهافيالمستخدمة 

  :(cal)السعر وهي  ,)البيولوجية(الحيوية 

kcal/kgarm10102.3

kgram2710kcal/1.6623103.82610nMev/nucleo1

kgram27101.66amu1

kcal23103.82eV  1

kcal4102.39 Joule 1

Joule19101.6eV    1

×=

−×−××=∴

−×=

−×=∴

−×=

−×=

 

سـعر لكـل  و لكل نيوكليون يقابل أكثر من عشرين ألف مليـون كيلـMev  أن واحد يأ
 .جراموكيل

= 

 2.23MeVفوتون بطاقة  

 نواة ديوتيريم

 بروتون

  نيوترون
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7 
 تترتــب بهـا مــستويات الطاقــة تـيمــا الكيفيــة ال ه إلى حـدنـواة مــستويات  طاقـة تــشبلل

ج نوويـة ذهنـاك نـماو ,اًللإلكترونات المدارية, غير أن المستويات النووية ذات طاقة أعلى كثير
 shellج القـشرة ذلمستويات داخـل النـواة, أحـدها نمـو تترتب بها هذه اتيتفسر الطريقة ال

model, ــذي ــاوال ــه حركــة النيوكليون ــبعض nucleonsت  تتحــدد في  حــول بعــضها ال
 .بمجموعة من الأعداد الكمية

 حيث تكون طاقة ,ground stateسمى الحالة الأرضية ُت الحالة الأكثر استقرارا لنواة ما
 :النواة عند قيمتها الدنيا, غير أن هناك وضعان آخران

طبيعـة حالـة أعـلى طاقـة وغـير مـستقرة ذات وهي  :excited state  الحالة المستثارة −
 حالتهـا المـستثارة في النـواة تعبـير عـن ولل,مؤقتة  لا تلبث أن تنتقل النواة إلى الحالة الأرضية

A*  يمثلها,  الذيعلى رمز النظير   * وضع العلامةُت
Z X. 

 لكـن ,حالـة غـير مـستقرة أيـضاوهي   :I1H metastable state  الحالة شبه المستقرة−
ضها إلى قد يطول متوسـط العمـر لبعـ(طول كثيرا من عمر الحالة المستثارة عمرها  قد يكون أ

تسمى أيـضا وبعد زمن أطول  ) الحالة الأرضية(   تعود إلى حالة الاستقراريأ) بضع ساعات
 ,ا  لهـاً يمثلها تمييزالذي  إلى الرمز mيضاف الحرف  و ,ispmeric state الحالة الأيزوميرية

AmX  عـلى  الـصورةو أ,XAm كتب على  الـصورةُتحيث   و  أTcm99 لـذلكً مثـالا,−
m99Tc  حالـة فيالأخر￯ و , الحالة شبه المستقرةفيهما احد  أحدونواتا عنصر و ,−
 ).Tc99 و Tcm99مثل   (isomersسميان ُت ستقرارالا

 , معين للنيوكليونات داخل النواة  إلى ترتيـب آخـر arrangementالانتقال من ترتيب
مـد  و يصاحبه انطلاق كمية معينة من الطاقة من النـواة أ, من حالة للطاقة إلى حالة أخر￯يأ

 حالـة انتقـال الإلكترونـات بـين مـستويات الطاقـة فيالنواة بقدر من الطاقة, تماما كما يحدث 
 إلى تواجـد يلنواة قد تؤدهذه الترتيبات المختلفة للجسميات النووية داخل ا. لمختلفةالذرية ا

                                                 
 .almost)( بالعربية تكاد ي مشتقة من كلمة يونانية تعن metaالبادئة  )1(
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الانتقـال و ,مستويات الطاقـة المختلفـةهي  مستقرة, تلك هحالة شب و حالة مستثارة أفيالنواة 
  للطاقـة  discrete إلى انطـلاق  كميـة محـددة  يتو￯ أعلى للطاقة إلى آخـر أقـل يـؤدمن مس

  :ج علىالنووية  تخر
 
 
 
 
 
 
 
 
    

 
 .Xe131 مخطط لبعض مستويات الطاقة النووية للنظير.  (7-1)شكل 

 .زهىأالة شبة المستقرة على الرسم بخط تمثل الح
 تتحول النواة من حالـة الاسـتقرار إلى يجيسمات نووية, كذلك لكوهيئة فوتونات جاما 

تكـون عـن طريـق قـذفها ية كافية لذلك, غالبـا مـا الاستثارة لابد من مد النواة بطاقة خارج
 لـبعض مـن مـستويات الطاقـة ي يعبر عن رسم تخطيط(7-1)شكل .  معجليبجسيم  نوو

 .Xe131لنواة 
 - 8Nuclear Stability 

ة نـسبو)  أنهـا أنويـة غـير مـشعة تلقائيـايأ(ك ارتباط بين استقرار الأنويـة لوحظ أن هنا
يلخص الـشكل .   neutron-to-proto ratio n/p النواة فيالنيوترونات إلى البروتونات 

  : المحور علىpتمثل  هذه العلاقة حيث ,(1-8)
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  العلاقة بين النيوترونات–استقرار الأنوية .  (8-1)شكل 
 .نوية المستقرةالبروتونات للأو

 :حور الرأسي على المn وتمثل يالأفق
ا ًتقريبـ ٍو يكون عدد النيوترونـات مـسا)Z~ 20حتى (المستقرة الخفيفة  بالنسبة للعناصر
 الارتفـاع عـن في تبدأ النـسبة pعند زيادة و (8-1))انظر شكل  (n/p~1لعدد البروتونات, 

 الأنوية الثقيلة تعزز الاستقرار, ذلك للتغلب في عدد النيوترنات فيإن زيادة معتدلة .  الواحد
￯كولوم( ستاتيكية إلكهرو التنافر اعلى قو ￯بين البروتونات)  قو, ￯فعلينا أن نتذكر أن القو 

تجعل مكونات النواة مترابطة تتواجد بين النيوكليونات بغض النظـر عـن كونهـا  يالتالنووية 
 . بينما قو￯ كولوم تتواجد فقط بين الجسيمات  المشحونة,متعادلة ومشحونة أ

البروتونـات وباط استقرار الأنوية بكون أعداد النيوترونـات  من ناحية أخر￯ لوحظ ارت
 من النظائر المستقرة المختلفة يكـون 300   فمن بين حوالي,even or oddفردي   وزوجي أ

تلك يطلـق عليهـا الأنويـة و ,النيوتروناتوأكثر من نصفها لها أعداد زوجية من البروتونات 
 إلى التـصور أن التـزاوج بـين يدهـذا يـؤو  (even – even nuclii)ي زوجـ−يزوجـ
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مـن % 20 جـد أن حـواليُومن ناحية أخر￯ .  إلى الاستقراريالنيوترونات يؤدوالبروتونات 
 نفـس  وحـوالياăيـعدد نيوتروناتها فردو ,اăيلمستقرة تكون عدد بروتوناتها زوجا الثلاثمائة نظير

  nو p وية فقط يكون لها كـلا مـن ربع أنأ بينما هناك ,اăيزوج n و  ăيافرد p النسبة حين يكون
 .يفرد

9 
 

Electromagnetic Radiation (Photons) 
 موجـات :, عبـارة عـنالنـووي مجال الطب فيجاما, الأكثر استخداما  ) فوتونات(أشعة 

 أنـواع الإشـعاع يلا تختلف أشـعة جامـا عـن بـاق. شعةرومغناطيسية مصدرها الأنوية المكه
 إنـما , طبيعتهـافي, ..…, Xأشـعة  و, أي كموجات الراديو, الـضوء المرئـ:الكهرومغناطيسي

  ). λ يطولها الموج وأ( الموجة الكهرومغناطيسية  ν يقع فيه تردد الذي المد￯ فيالاختلاف 
,  يتذبذبان الآخر مغناطيسيو , أحدهما كهربي:لكهرومغناطيسية عبارة عن مجالينالموجة ا

يكون اتجاه انتشار الموجة و , in phase نفس الطور وفي مستويين متعامدين  بنفس التردد في
لموجـات تـاج الا تحو  ,(9-1))الـشكل (  على كلـيهما ي الاتجاه العمودفيالكهرومغناطيسية 

 تنقل خلالـه فلهـا ي الموجات الميكانيكية, كفيالحال  و, كما هيالكهرومغناطيسية لوسط ماد
s/m103c( سرعـة الـضوء هـي  الفراغ بـسرعة ثابتـة, فيالقدرة على الانتقال  8×≈( 

 .وصول ضوء الشمس إلينا عبر الفراغ والدليل على ذلك هو
 
 
   
 

 

 ه الكهرومغناطيسيةالموج: (9-1)الشكل 

 

المجال 
  يالكهرب

المجال 
  يالمغناطيس
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 يأ وقـاعين متتـاليين أ والمسافة بين قمتـين متتـاليتين أ و هλ  ي موجة, الطول الموجيكأ
) الأطـوال الموجيـة(عدد التذبذبات  و هνالتردد و , طور واحدفي تتحركان نقطتين متتاليتين

  :العلاقة بينهماو الثانية الواحدة  في
λ=ν /c 

 فيتقطعهـا الموجـة التـي المـسافة  :هيواضحة عندما نتذكر أن السرعة  وهذه العلاقة تبد
التردد,  وهذا هو , الثانيةفي إلى عدد الموجات ي قسمتها على الطول الموجيم تؤدَثمن والثانية 

مـن و(بله تردد صغير  الكبير يقايكس التردد, بمعنى أن الطول الموج عيكما أن الطول الموج
سرعـة  وهـومقـدار ثابـت يـساوي  ذلك لأن حاصل ضربهما ;)م طاقة صغيرة, كما سيتضحَث

 .الضوء
 عـلى مـدelectromagnetic spectrum ￯يمتد طيف الموجات الكهرومغناطيـسية 
  عـدة أميـال,   إلى كـسر مـن radio wavesوكبير, حيث يبلغ طـول موجـة أشـعة الراديـ

 حالة بعض مركبـات الأشـعة في حالة أشعة جاما إلى أقل من ذلك بكثير في كما ,الأنجستروم
 :(1-1))القائمة  (cosmic raysالكونية  

 .الطاقة لمختلف أنواع الموجات الكهرومغناطيسيةو يالطول الموج: (1-1)القائمة 
 )eV(الطاقة  الطول الموجى النوع

cm1010 الرادار ,TVموجات الراديو,  51 −− 39 1010 −− − 
 الأشعة دون الحمراء 

Infra Red (IR) 
cm1010 14 −− − 210 1 −− 

o يالضوء المرئ

A70004000 − 32 − 

 الأشعة فوق البنفسجية
Ultra Violet (UV) 

o

A400050 − 253 − 

X oعة أش
1 A5010 −− 51025 − 

o أشعة جاما
2 A110 −− 64 1010 − 

o b e i k a n d l . c o m



 - 34 -

سـلوك و لتفـسير انتقـال يفـطورها  ماكسويل  تكالتي كانت النظرية الكهرومغناطيسية 
مـة َثلكـن و ,الظواهر المرتبطة بها حتى نهاية القرن التاسع عشروالموجات الكهرومغناطيسية 

￯إشـعاع الجـسم الأسـود  و .)الباب الرابـع (ي مثل التأثير الكهروضوئ,ظواهر فيزيائية أخر
black body radiation   استعصى تفسيرهاالتي . 

 بداية القرن في   Albert Einstein و  Max Plankغيرها دفعت  و هذه الاعتبارات 
بفيض متصل من الطاقة كما كان يس  لفكير بأن الانبعاث الكهرومغناطيسيالعشرين إلى الت

  محدد القيمة من  quantaات ي على أنه كملكن يتصرف الإشعاع الكهرومغناطيسيو ,ظنُي
 مكممة   أن طاقة الإشعاع الكهرومغناطيسيي أ,discrete “paket” of energyالطاقة 

 quantizات فوتونات يسمى هذه الكمُتeach quantum of electromagnetic 
energy is called photon . إجمال خواص الفوتونيمكن : 

 .لا يمكن تعجيله بالرغم من أن له كمية حركةو ,ليس له كتلة سكون −

 . مشحونغير −
 . الفراغ بسرعة الضوءفييتحرك  −
 وسـب هـثابت التناو ν ب مع تردد الإشعاع الكهرومغناطيسي تتناسEطاقة الفوتون  −

  اسـتنبطهالـذي تم الحصول علية بمواءمة قانون الإشـعاع والذي ,hثابت بلانك المعروف  
sec.erg10626196.6h :ك مع منحنيات إشعاع الجسم الأسودبلان 27−×= 

ν=∴ hE 

 مـن العلاقـةو ,كميـة الحركـةهـي   p ,  حيـث  p/h=λ   بـروليي  من علاقـة د−
ν= hE   هي يتضح أن كمية الحركة للفوتون:  c/hν. 

 .اًلا يمكن أن تكون كسورو صحيحة من الفوتونات اًعدادأ  يشع المصدر, فقط −
 :ا لاستخدام بعض المعادلات السابقةًا بسيطăلنضرب الآن مثالا عددي

يطولها الموجيساوي  الذين أشعة جاما  احسب طاقة فوتو
o

A1.0=λ. 
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 :الحل
    λ=ν= /hchE 

 :الثوابت مع استخدام تحويلات الوحدات المختلفةو يبالتعويض بقيمة الطول الموجو
MeV24,1E = 

 
*   *   * 
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