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 Photoelectric effect التأثير الكهروضوئي . 1 - 8 - 1 -
في المادة.  يُعد التأثير الكيروضوئي مف أىـ التفاعلات التي تخوضيا الفوتونات ذات الطاقة الواطئة

الالكترونات المرتبطة بقوة  يتـ في ىذا النوع مف التفاعؿ إمتصاص الفوتوف المار عبر المادة مف قبؿ
، وخاصة في المواد التي ليا عدد  (Kshell) الالكترونات الموجودة في الطبقة الداخميةفي الذرة مثؿ 

توضيحياً لعممية التأثير الكيروضوئي ، حيث يتفاعؿ  ( تخطيطاً 7.7ذري كبير، ويوضح الشكؿ )
أف نحو  -تجريبياً ونظرياً  -، لقد وجد  Kالألكترونات الذرية في الطبقةمع احد     فوتوف طاقتو

 وذلؾ عندما K عمميات الأمتصاص الكيروضوئي لمفوتونات تقوـ بيا الكترونات الطبقة % مف88
العممية تلاشي  ليذه الألكترونات. وينتج عف ىذه   تكوف طاقة الفوتونات أكبر مف طاقة الأرتباط 

ر تعطى الفوتوف نيائياً بعد أف يعطي كؿ طاقتو إلى الالكتروف. الطاقة الحركية للإلكتروف المتحر 
  : بالعلاقة الآتية

                                              ...( 1.26 ) 

ويمكف ملاحظة  وذلؾ لأف الطاقة الحركية التي تأخذىا الذرة نتيجة الأرتداد تكوف مساوية لمصفر تقريباً 
     أفحيث      بالطاقة الحركية للإلكتروف    ذلؾ مف علاقة طاقة إرتداد الذرة 

  

 
إذ أف  

   النسبة

 
 . صفراً  ىي صغيرة جداً بحيث يمكف أعتبارىا 

يزداد كمما كانت  لقد وجد تجريبياً أف أحتماؿ حدوث الأنبعاث الكيروضوئي للإلكترونات مف المادة
التي تتساوى عندىا طاقة    ، وتمثؿ قيمة     مقاربة لطاقة إرتباط الالكتروف    طاقة الفوتونات

يكوف التأثير الكيروضوئي عمى أشده ، ويمكف  الفوتوف مع طاقة الأرتباط مايسمى بحافة الرنيف ، حيث
     و     مف المساواة بيف   حساب ىذه القيمة لػ 

          
  

 
                                    ...( 1.27 ) 

العرضي لمذرة  حدوث الأمتصاص الكيروضوئي لمفوتونات عمى المقطع مف ناحية أخرى يعتمد أحتماؿ
 : بالعلاقة الآتية بالنسبة لمتفاعؿ الكيروضوئي ويعطى ىذا المقطع العرضي لمذرة الواحدة
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لتأثير والذرة خلاؿ عممية ا     تخطيطي يوضح التفاعؿ بيف الفوتوف رسـ : ( -7.7الشكؿ )
احد الالكترونات في الذرة فيقتمعو مف مكانو ويعطيو  يصطدـ مع     الكيروضوئي. الفوتوف بطاؽ

            طاقة حركية مقدارىا

 4.6ثـ تزداد تدريجياً إلى   0.1MeVد  عن 4وتساوي     فيي دالة ؿ n ىو ثابت أما K حيث
 لى إ MV 8.7 مف    عندما تزداد 7إلى  3وتتناقص قيمتيا مف     دالة لػ تساوي    عندما تكوف

الكيروضوئي يمكف  فإف المقطع العرضي لمذرة بالنسبة لمتفاعؿ MV 8.7في الطاقات التي تقؿ عف 
 : أف يكتب بالشكؿ الآتي

    
  

   
                                              ...( 1.29 ) 

التأثير الكيروضوئي  لعممية (mass attenuation coefficient) يعطى معامؿ التوىيف الكتمي
 : بالعلاقة الآتية

  

 
 ( 

 

  
)
 
                                           ...( 1.30 ) 

الضوئي ،  ( تعطي تقديراً اولياً لكمية الطاقة المنتقمة مف الفوتوف الى الالكتروف7 -66إف المعادلة )
بعيف    الارتباط  فإنو لابد مف أخذ طاقةإلا أنو ولغرض معرفة التأثيرات الاشعاعية في المادة ، 

طريؽ تأثير أوجر. عندما يتـ  الاعتبار، حيث أف جزءاً منيا او كميا قد تتحوؿ الى طاقة حركية عف
كانت فإف الفجوة الناتجة سوؼ تُملأ تمقائياً  إزالة احد الالكترونات مف طبقة ذرية داخمية بأية طريقة

 L او الطبقة K الطبقات الخارجية. فإذا كانت الفجوة في الطبقة إحدىبوساطة الكتروف يأتي إلييا مف 
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 او     بطاقة X الى ىذه الفجوات سوؼ يرافقو إنطلاؽ فوتونات أشعة فإف انتقاؿ الالكترونات
 الفرؽ في الطاقة الكامنة بيف مستوى الالكتروف الاصمي ومستواه الجديد. اف احتمالية وتساوي    

 fluorescence ة ترتيب الالكترونات في الذرة بيذه الطريقة يسمى ناتج التفمورحدوث عممية اعاد
yield   لمطبقات     او   ويرمز لو بالرمز K و L عمى الترتيب. 

الذرة التخمص  في انو يوفر طريقة بديمة تستطيع مف خلاليا Auger effect ويتمثؿ دور تأثير اوكر
 - أما إذا لـ تنطمؽ أشعة .-X- يتـ التخمص منو عف طريؽ أشعةمف اي جزء مف طاقة الارتباط لـ 

X- تأثير أوكر، حيث تقوـ الذرة باطلاؽ عدد مف  فإف كؿ طاقة الارتباط يتـ التخمص منيا بوساطة
المتسمسؿ حيث تقوـ باستبداؿ الفجوة الداخمية بعدد مف الفجوات  الكترونات أوكر بشكؿ يشبو التفاعؿ

 .عد ذلؾ عف طريؽ إملاء ىذه الفجوات بواسطة الالكترونات التكافؤيةب السطحية ثـ تتعادؿ

المادة يعطى  الى (E) إف المعامؿ الكتمي لانتقاؿ الطاقة مف فوتونات الاشعة التي تزيد طاقتيا عمى
 : بالعلاقة الآتية

    
 

  

 
*
          

  
+                                    ...( 1.37 ) 

    تمثؿ النسبة     حيث اف 

  
طاقة  اما عندما تكوف .K ناتج التفمور لمطبقة ىو      و     

 L ارتباطيا في الطبقة واكبر مف طاقة K اقؿ مف طاقة ارتباط الالكترونات في الطبقة    الفوتونات
 مى الشكؿ الآتيع (1.29) وتصبح المعادلة L فإف التأثير الكيروضوئي سوؼ ينتقؿ إلى الطبقة

    
 

  

 
*
           

  
+                                    ...( 1.32 ) 

    إف المقادير

  
   و   

  
و K تحدث في الطبقات ىي عبارة عف نسبة التفاعلات الكيروضوئية التي  

L ىي متوسط طاقة      و     .الكيروضوئي عمى الترتيب الى معامؿ التوىيف الكمي بفعؿ التأثير
 .عمى الترتيب L و  K  المنطمقة مف الطبقات X فوتونات أشعة

 

 

 



 

Page 5 of 6 
 

 Compton effect تأثير كومبتون -1.8.2
أف فوتوف  ( تخطيطاً لعممية الاستطارة التي تحدث خلاؿ تأثير كومبتوف حيث7.8يوضح الشكؿ )

   وزخـ     بطاقة
  

 
 (C  الفراغسرعة الضوء في )الالكترونات في الطبقات  أحد يصطدـ مع

حالة سكوف ولا يممؾ طاقة حركية وكذلؾ  الخارجية لمذرة ، ويفترض في ىذه الحالة اف الالكتروف في
بالنسبة لمطبقات الخارجية وتكوف طاقة إرتباط الالكتروف  فإف إرتباط الالكتروف بالذرة يكوف ضعيفاً 

بحيث يمكف الإفتراض بأف الالكتروف ىو الكتروف حر ويمكف إىماؿ  صغيرة مقارنة مع طاقة الفوتوف
عمى عممية التصادـ التي تجري بيف الفوتوف والالكتروف. لغرض تحقيؽ مبدأ  تأثير طاقة الارتباط

 والزخـ خلاؿ عممية التصادـ فإف الفوتوف سوؼ لف يكوف قادراً عمى اعطاء كؿ طاقتو انخفاض الطاقة
نما يتعرض للاستطارة بزاويةللإلكتروف في ىذه ال وتكوف طاقتو  عند اتجاه حركتو الاصمي ، φ حالة، وا 

بعد التصادـ بسرعة معينة  أقؿ مف طاقتو الاصمية ، أما الالكتروف فإنو سوؼ يتحرؾ     الجديدة
مع اتجاه  θحركة الالكتروف زاوية ما  مف الفوتوف ، ويصنع اتجاه T بسبب إكتسابو لمطاقة الحركية

 .الفوتوف قبؿ الاستطارة حركة

 

يقوـ     ( التفاعؿ بيف الفوتوف والالكتروف خلاؿ إستطارة كومبتوف. فوتوف طاقتو7.8الشكؿ )
ويعطيو طاقة حركية  θ غير المرتبطة ، فيسبب استطارتو بزاوية  بالاصطداـ مع احد الالكترونات

 .T. مقدارىا

في كؿ  مضافاً إلييا تحرر أكثر مف نيتروف واحدإف كمية الطاقة الكبيرة المتحررة مف الانشطار 
التفاعلات المتسمسمة  إنشطار قد جعمت الأنشطار النووي كمصدر لمطاقة أمراً ممكناً مف خلاؿ إحداث

فإذا تـ توفير شروط مناسبة  نيتروف بالمتوسط 6.5مثلًا يحرر في كؿ إنشطار       ، فاليوارنيوـ
نيترونات أخرى يمكنيا أف تساىـ في  نوى جديدة تحرر بدورىا بحيث أف ىذه النيترونات تقوـ بشطر
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مع الزيادة  المتحررة سوؼ تنمو بشكؿ سريع جداً  عمميات انشطار أخرى وىكذا فإف كمية الطاقة
ويمكف التحكـ بالفترة الزمنية التي تفصؿ بيف الأجياؿ المتعاقبة مف  السريعة في عدد النوى المنشطرة ،

ح قصيرة جداً مما يؤدي إلى حدوث انفجار ىائؿ نتيجة تحرر كميات كبيرة مف تصب النيترونات بحيث
 خلاؿ وقت قصير جداً ضمف المادة الأنشطارية وىذا ما يعرؼ بالأنفجار النووي ، ويمكف الطاقة

في المادة  السيطرة عمى التفاعؿ المتسمسؿ تحت ظروؼ خاصة بحيث يكوف عدد النترونات المتحررة
النووي الذي يمكف  اً لأدامة التفاعؿ المتسمسؿ عند مستوى معيف وىذا ىو المفاعؿالأنشطارية كافي

 .أستخدامو كمصدر لمطاقة وكذلؾ لمنيترونات أيضاً 

 


