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 حساب عامل التشتت الذري للاشعة السينية في النحاس
 محسن حسن عمي

 ، تكريت ، العراق جامعة تكريت،  كمية التربية لمعموم الصرفة،  قسم الفيزياء
 

 الممخص
⁄     )f عامييا التتيييتت الييلر   سيي فييه اييلا الب ييث  التقرييي  المسيييتقا المتييتممة عميي  ال اليية الموجييية تييعة السييييية فييه الي يياس باسيييت  ام للا  

لعاما التتيتت اليلر  فيه علاقتيل بالع يي  مين ال يواة اللريية الم مية م يا ،  يث تكمن الاامية الفيزياوية                 لمقيم  لمجسيم
والتفاضيمه لاسيتطارة ييير المتتياك ة و  المتتياك ة اتللاسيتطار  ةطع العرضيياالاستطارة المتتاك ة والكمية و الة الاسيتطارة ييير المتتياك ة والمقي تهت 

 المقاسييةبييين القيييم التييه تييم التوصييا الي ييا مييع القيييم  %23ا ييتلاب ب ييواله ، ال وجيي  ان اياليي  الالكترويييات بواسييطة الييلرات وعامييا التركييي  ال ي سييه
 .اللر  لعاما التتتت

 المتتاك ة.عاما التتتت اللر ، سعة الاستطارة، المقطع العرضه التفاضمه، الاستطارة  كممات مفتاحية:ال
 المقدمة

يصيييييب عاميييييا التتيييييتت اليييييلر  للاتيييييعة السيييييييية الايتقيييييالات المكاييييييية 
ومسيييتويات الطاقييية للالكتروييييات اللريييية،  ييييث يمكييين مييين  لاليييل ايجيييا  

الايكسييييار  تال صييييالة البصييييرية لممييييا ة، ال يسييييم  ب سييييا  معيييياملا
عامييا التتييتت الييلر   يسييت  مو والتييواين والمقيياطع العرضييية للاسييتطارة، 

لوصيييييب عميييييا الع سيييييات والمراييييييا متعييييي  ة الطبقيييييات وبميييييورات ال ييييييو  
 . [1]والمرت ات 

التصييميم ان المعرفيية ال قيقيية لعامييا التتييتت الييلر  يمكيين ان تيي    اليي  
لمميظومييات البصييرية الأك يير  قيية لمت ميييا فييه مجييالات الفيزييياء  الأفضييا

، وعمييييم [3] العالييييية  فيزييييياء الطاقيييية، و [2]الم تمفيييية كالفيزييييياء الطبييييية 
 .[4] السييية بالأتعةو راسات ك افة الت ية، والتصوير  البمورات،
 النظريةالأسس 

 ان تفاعا الفوتون مع اللرة يوصب بي
⟨          | |       ⟩    (1) 

ال الييية الموجيييية  Ψ ال الييية الابت اليييية لميييلرة، 〈       |  ييييث تم يييا
 التفاعيييا،  التفاعيييا،  وسيييط    الفوتيييون السييياقط، γ لم الييية الابت اليييية،
ال الييييية الموجيييييية لم الييييية     ال الييييية الي اليييييية لميييييلرة، |          〉

الي ياله الا ليم الفوتيون     الي الية سواء  الة تأين او  الية ت ييل لميلرة،
   .[5] الي اله االتفاع وسط       ،يمتة من قبا اللرة

عي ما لا يكون ايال  تغير فيه بيلية التفاعيا فيان العلاقية السيابقة تكتي  
 تكا التالهالب

⟨    
    | |      ⟩   (2) 

     و      تم ييا
ال اليية الابت الييية والي الييية لمييلرات لات الاواصيير   

الجزيليييية والايويييييية او فيييه  اليييية وجييييو  مجييياا ك ربيييياله او مغياطيسييييه 
 . ارجه

التفاعيييا فيييان المقطيييع العرضيييه  وسييطعييي ما ييييتم اامييياا جمييييع تيييأ يرات 
 لتفاعا الفوتون مع اللرة يعط  بي

⟨     | |   ⟩    (3) 

  تيييير اساسيييا  الييييعمييي  متجيييل ال الييية اللريييية  وسيييطان اامييياا تيييأ يرات ال
 تقري  اللرة الميفر ة.

 تطميي تان الطييرق المسييت  مة لوصييب تفاعييا الاتييعة السييييية مييع الييلرة 
 لم اليية الموجييية اللرييية،  يييث ان ال اليية الموجييية الكمييية لمييلرة ا  وصييف

  .[3] ريج  ان ت قق معا لة ترو يك
 | ( ⃗      ⃗              )〉  

 | ( ⃗      ⃗              )〉   (4) 

المييييييي  ر  Hا ييييييي ا يات الالكتييييييرون و     ا ييييييي ا يات اليييييييواة و   ⃗  يييييييث 
، ال يمكيين كتابيية المعا ليية السييابقة كمجمييوع الطاقيية الكمييية  و ال ممتييويه

 ل  و  التفاعا لمييكميويات والالكترويات وات ا  الالكترون والييكميون
                            (5) 

  يث
    ∑

  
 

   

 
                ∑

    

   

 
             

      ∑ ∑
  

| ⃗      |

 
   

 
                                  (6)  

    ∑
  
 

 

 
                        ∑

 

   

 
          

الطاقية ال ركيية لمييكمييون والالكتيرون عمي  التيواله،  مياا   و    ييث 
 0+ لمبروتيييون و1تييي ية الييكمييييون وايييه    ايييه طاقييية كوليييوم،      

القييييوة اليووييييية لمييكميويييييات وقييييوة التيييييافر  ميييياا     و     لمييتييييرون، 
 للالكترويات عم  التواله.

جميييع التفيياعلات ماعيي ا  إاميياا لتوضييي  الغييرم ميين اييلد المق ميية اييو
تفاعيييا كوليييوم بيييين الييييواة والالكتروييييات و ييي  التييييافر بيييين الالكتروييييات، 

( يمكييين ان     و   )  ييييث ان التركيييي  الييييوو  والايتقيييالات اليوويييية
   .[5] او اك ر 2MeVتكون تفاعلات م مة ضمن الطاقة 

ان تييأ يرات الكتميية الم تزليية عميي  طاقيية الفوتييون يييتم تجاام ييا ميين  ييلاا 
اليي  كتميية الالكتييرون والتييه يمكيين ان  يسييبة   كبيييرة جيي ا  كتميية اليييواة اعتبييار 

يميزاا باليسبة لملرات لات العي   اليلر  اليواطو، ومين يا يية ا ير  فيان 
لجتيييل ويمكييين معا ا  يكيييون صيييغير  (      ييي  تفاعيييا البيييرم ميييع المييي ار ) 

ضييطرا  لم مييوا التقريبييية التييه يييتم ال صييوا عمي ييا، لييلل  يعتبيير ان أك
 ،[6] رويات فقطتال ا لمعا لة القيمة اللاتية يكون للالك

 |             〉   |             〉       (7) 

 والم  ر ال ممتويه يعط  بي
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   ∑
  
 

 

 
    ∑

 

  

 
     ∑

 

   

 
        

 يث ان الم  رات تكون فقط عمي  ا ي ا يات الموقيع للالكتيرون، ال ي و  
فيييه المييي  ر ال ممتيييويه تم يييا الطاقييية ال ركيييية للالكتيييرون وجيييل  الييييواة 
وتيافر الالكترويات عم  التواله، اوا   ين مين ايلد ال ي و  ايه  ي و  
لمجسييييم الميفيييير  تعتميييي  فقييييط عميييي  اليييي واا الموجييييية للالكتييييرون والميييي  ر 

مضيبوطة، ليلل  فيان  ويه ل لد ال  و  فقط يمكن ان يعطيه  ميولا  ال ممت
ال   ال الث واو    التفاعا لكيا الكتيرون ميع الالكتروييات الا ير  فيه 

تعطييه  مييوا  ولا (8)و (7)اييو ال يي  الييل  ييي  ر عميي  المعا ليية  اليظييام
مضبوطة، ل لا السب  يج  المجوء الي  الطيرق التقريبيية ل يا م يا ايلد 

 المعا لات.
ان ال  ب من است  ام أ  طريقة مين طيرق التقريي  ايو ايجيا  الي الات 

 المسمو ة الته تم ا اليظام والقيم المسمو ة لطاقة اليظام.
 independent)ان طريقيية اسييتقلالية الجسيييمات فييه رتبت ييا الصييفرية

particles method in zero order)  تم مين  لال يا اامياا  ي و  تي
،  يييييث ان معا ليييية تييييرو يكر ليظييييام متعيييي   التيييييافر بييييين الالكترويييييات

 ،[7] الالكترويات تكون
                                                    (9) 

 الا استطعيا كتابة الم  ر ال ممتويه بالصورة التالية 
                          ∑   

 
           

ايو المي  ر ال ممتيويه لالكتييرون وا ي  فقيط عيي ما يتيوفر تييرط     ييث 
ااميياا  يي و  التيييافر فييه المرتبيية الصييفرية، لييلل  يمكييييا ان يأ ييل اليي واا 

 بالصورة التالية             والطاقات              
              ∑   

 
           

              ∏   
 
               

كيييا مي يييا ت ييية الييي  مجموعييية مييين المعيييا لات  (9)ا لييية تيفصيييا المع
 فقط ول ا الصورة التالية، ا  وا   إلكترويا  

                      

، ومييين يا يييية لات يسييياو  عييي   الالكتروييييات ليييلل  سييييكون عييي   المعيييا
لالكتيييييرون ميفييييير  تكيييييافو معا لييييية  (13)رياضيييييية ب تييييية فيييييان المعا لييييية 

 ترو يكر للرة ال ي روجين،
*
   

  
   

   

 
+                

مييين بأييييل اليسيييبة بييين اسيييتطارة الاتيييعة  يعييرب عامييا التتيييتت اليييلر ان 
الكتيييييرون  ييييير، ويعبييييير عييييييل بو ييييي ة مييييين اليييييلرة الييييي  اسيييييتطارة الاتيييييعة 

(electrons/atom ).  ان الاستطارة الياتجة عن اليلرة يمكين ال صيوا
سييتطارة كلاسيييكية أك dv جييم العمي ييا عيين طريييق معالجيية كييا عيصيير 

ك افية الا تماليية لوجيو    | | ييث تم يا      | |لعياصر الت ية 
 عامييا التتييتت الييلر ، لييلل  فييان tفييه الم ظيية  rكتييرون فييه الموقييع لالا

 ،[8]بالعلاقة التالية يعط 
  ∫     ⃗               

 
 
 

 متجييل ⃗  الموجيية السيياقطة،      ⃗    ال اليية الموجييية المرافقيية،    يييث 
⁄     )ة الموج    .متجل الموضع   ،   

عميي   اليية لرة ميفيير ة،  يييث يلا ييظ ان  (15)يمكييييا تطبيييق المعا ليية 
الالكترويييييات ليييييس ل ييييا مواضييييع م يييي  ة بييييا عميييي  ايليييية سيييي ابة تيييي ية 

 متصمة تيتتر عم  امت ا   جم اللرة، للل  فان 
  ∫| |    ⃗                

 واي  التتيتت سيمات مين م مية سيمة إلي  با تصيار يتيير أن يمكيييا

 أن ال اصيية ايلد التتيتت، وتعيي  لعمميية التيرابط المصيا بة  اصيية

 .[9] بيي ا فيما م   ة  طوريةعلاقات   عم  ت افظ المتتتة الأجسام
ولليي  بأعتبييار ك افيية التيي ية متما ميية كرويييا  ييوا  يمكيين تبسيييط التكامييا

 ييلييل يمكيين اجييراء التكامييا عميي  الجييزء الييزاو  ميين عيصيير  اليييواة، لايييل
 ال جم، ويكون التعبير الياتل او

  ∫   
 

 
| | 

        

  
            

 .زاوية التتتت عم  ان عاما التتتت يعتم  (17)عا لة ميتض  من ال
  الحسابات والنتائج

معرفية لكه يتمكن من  سا  عاميا التتيتت اليلر  فاييل مين الضيرور  
لايجييا  ال اليية الموجييية،  يييث  (14)، ال تييم  ييا المعا ليية ال اليية الموجييية

  ،[6] وج  ان
  

 

√ 
(

 

  
)
   

                 

    المسيييافة بيييين الالكتيييرون والييييواة، rالعييي   اليييلر  لمعيصييير،  z  ييييث
 يصب قطر بوار للرة ال ي روجين.

، وجيييي  ان واجييييراء عممييييية التكامييييا (17)فييييه  (18)بتعييييويم المعا ليييية 
 عاما التتتت اللر  يعط  بالمعا لة،

     
 

          
   

           

 ، ⁄       طوا متجل الاستطارة والل  يساو   k يث ان 
بيياء برييامل و  (19)ولايجا  قيم عاما التتتت اللر  تم اعتما  المعا لية 
ولقييييييم  MATLABعمييييي  ال اسيييييبة الالكتروييييييية باسيييييت  ام بيييييرامل اليييييي 

عاما التتتيت  يوض  قيم (1)الج وا ،                 
 .الته تم ال صوا عمي االلر  

، (1)موضييي  بالتيييكا          ان تغيييير عاميييا التتيييتت اليييلر  ميييع 
لمصييييفر تكييييون قيميييية عامييييا  ة  مسيييياوي         وعييييي ما تكييييون قيميييية 

التتييييييتت الييييييلر  مسيييييياوية لعيييييي   الالكترويييييييات فييييييه الييييييلرة وعييييييي  زيييييييا ة 
تقيا قيمية عاميا التتييتت لميلرة لان الاتيعة السيييية المتييتتة          

مين إلكتيرون فييه جيزء مييا مين الييلرة يكيون ل رجيية متزايي ة يييير مت ي  فييه 
كترويييية، الطييور مييع الاتييعة المتييتتة ميين اجييزاء ا يير  ميين السيي ابة الال

وعم  الا فان التغيير فيه عاميا التتيتت ايو يتيجية ال جيم الم ي   لميلرة 
 باعتباراا اه المص ر المتتت.
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 ت الذريالتشتعامل  قيم (1)الجدول 
f(k) 

( e/atom ) 

     ⁄

     

290000 0.0 

240023 0.1 

140906 0.2 

801334 0.3 

403596 0.4 

204121 0.5 

103989 0.6 

008514 0.7 

005417 0.8 

003585 0.9 

002455 1.0 
 

 
 وعامل التشتت الذري         يوضح العلاقة بين     الشكل 

 

 المناقشة والاستنتاجات
 ا  ان الصيييغة التييه تييم التوصييا الي ييا لعامييا التتييتت الييلر  تعطييه تقريبيي

، بييمييييييا لا تعطييييييه                 ضييييييمن الميييييي   ا  جييييييي 
،  يييييث يكييييون اياليييي                فييييه الميييي    تقريبييييا  جييييي ا  

اي راب ال     كبير عن القيمة المضبوطة، لكن الصييغة لاتيزاا مفيي ة 
،  ييييث      يجيي  ان تكييون  الميييا اقييا ميين  ⁄       لان قيميية 

وايييه       ان الاتييعة السيييييية سييييكون ل يييا طيييوا ميييوجه اطيييوا مييين 
 ممية.القيمة المست  مة لمقياسات الع

 

،         يوضيي  العلاقيية بييين عاميا التتييتت الييلر  مييع  (1)التيكا 
لمصييييفر تكييييون قيميييية عاميييييا  ةمسييييياوي         فعييييي ما تكييييون قيميييية 

 - 15] واييلا يتفيق مييع كييا ميين zسيياوية لمعي   الييلر  مالتتيتت الييلر  

مقارييية اليتييالل التييه تييم التوصييا الي ييا مييع مييا توصييا ، وميين  ييلاا [10
 Hubbell [13]و [16]فيو   -باست  ام طريقية ايارتر Cromerاليل 
عامييا ، يلا ييظ ان اياليي  سييمو  متقييار  لقيييم (1)التييكا الموضيي ة بو 

يعتميييي  عميييي   الا تلافييييات بييييين القيييييم الم سييييوبة الا ان التتييييتت الييييلر 
 .الاسمو  المتبع فه ايجا  ال واا الموجية

لم اليييية  بتطييييوير التقييييييات ال سييييابية اصييييب  ميييين الممكيييين ايجييييا  ال مييييوا
، ايييلد ال سيييابات الموجيييية اللريييية لمييي   واسيييع مييين العياصييير والطاقيييات

 .تباعيا مكييت مين  سيا  المقياطع العرضيية للامتصياة الك روضييوله
ان الج اوا المست  مة لعاما التتتت اللر  ت تمب بال موا لمع يي  مين 

ان اليمالج اليظرية المطيورة لا تعطيه  .العياصر ولم   الطاقات ال امة
ان الا تلافيات الرليسيية بيين  .افضا ميع القييم التجريبيية ا  ضرورة اتفاقالب

ظريية الم تمفية التيه اسيت  مت ل سيا  ال الية الي الأطيريتل من تاليتالل 
والتيييي ا ا الييييل  التبييييا ا والارتبيييياط   يييييث ان كييييا مي ييييا يعيييياللالموجييييية 
بطريقييية م تمفيييية ليييلل  تيييييجم الا تلافيييات عيييين التطبييييق المتيييييوع ي ييي ث 
 .[13] التقريبية ومعايير التقار  لمطرق
عمومييا ميين المتطمبييات   (Confidence intervals)ال قيية فتييراتان 

الته وضعت عم  التقار  والتطابق بالريم مين ان م يا ايلد الت ميييات 
واييه لا تم ييا ال طييأ  لم طييأ قيي  تكييون ملالميية لمميطييق اليي ا مه لم سييا 
رة فيه  سيا  الي واا او التطبيق اليميولجه، ان مجميوع الأ طياء الصيغي

الموجييييية لمميييي ارات ال ا مييييية، ييييي  ر عميييي   سييييا  الميييي ارات ال ارجييييية، 
 ويي    الي  ا طياء اكبير مين تميي  المتوقعية مين معيايير التقيار  لو يي اا

[12]. 
التقريبيات الم تمفيية قيي  تكيون صيي ي ة فييه ميياطق م تمفيية لمطاقيية، لييلل  

ن يتييالل القياسيييات ، الا توجيي  جيي اوا يمكييين ان تفضييا لجميييع الطاقيييات
البيايييات الأك يير  قيية ميين القياسييات مجموعيية  لإيجييا جيي ولت عيي ة مييرات 

عم  اية  اا، تعرم ايلد الجي اوا ا تلافيات ييير مفسيرة مين  .الفر ية
جي اوا القييم فه الايظمة الم تمفية ل يا الا تلافيات بيين  50)% -(10
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Calculation of Atomic Scattering Factor For X-ray in Copper 
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Abstract 
In this paper the atomic scattering factor f(     ⁄   has been calculated for x-ray in copper using Wave function 

involves The independent particle approximation for the values                 
, The physical importance 

of this factor appears in its relation with the several important atomic properties such as, the coherent scattering 

intensities, the total scattering, the incoherent scattering function, the cross section for coherent, incoherent 

scattering, the differential of electrons scattering from atom and the geometrical structure factor. There was 

difference of 23% between the values has been found and the values has been measured for atomic scattering 

factor. 

Key Words: atomic scattering factor, scattering amplitude, differential cross section, coherent scattering. 

 

 

 


