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 شكر وعرف ان 
 

 بسم الله الرحمان الرحيم،

ا، ن  ا وباط  ر  ا، ظاه   الحمد لله أولا  وآخر 

ه التي لا ت عد  ولا ت حصى،  الحمد له على نعم 

وتوفيقه في إتمام هذا العمل المتواضـع، الذي ما كان لير  النور لولا توفيقه سـبحانه والشـكر موصـول له تعالى على عونه 

 .وتعالى

م بجزيل الشـكر وخال  التقدير إلى الأسـتاذين الفاضـلين الأسـتاذ الدكتور إبراهيم سـعد الله والدكتور أحميم رشـيد، على  أتقد 

ماه لي من تأطير علمي وتوجيه سديد، ودعم مستمر   .طوال فترة إنجاز هذا العملما قد 

ه بخال  الامتنان إلى الدكتورة سـهيلة عسـكري، رئيسـة لجنة المناقشـة، والدكتورة آمال علوش بصـفتها مناقشـة،  كما أتوج 

من به من وقت وجهد وقراءة متأنية لهذا العمل  .على ما تكر 

ــكر الجزيل إلى كل أفراد طاقم إدارة كلية ال م بالش ــم الفيزياء خاصــة، لما يبذلونه ولا يفوتني أن أتقد  علوم الدقيقة عامة، وقس

 .من جهود مشكورة في تهيئة بيئة علمية محفزة وداعمة

ا لهم على ما قدموه من علم نافع، وتوجيهات قي مة، و  الأســاتذة الكرام  كما أخ   بالشــكر والتقدير الســادة ســعة صــدر، متمن ي 

 .دوام التوفيق والنجاح في مسيرتهم الأكاديمية والعلمية

ا معنوي ا لا  ا متين ا، وداعم  ه ببال  الشـكر والامتنان إلى عائلتي الكريمة، التي كانت سـند  ولا يسـعني في هذا المقام إلا  أن أتوج 

ر بثمن، فكل كلمات الشكر لا توفيهم حقهم  .ي قد 

م بالشـــكر إلى كل الأصـــدقاء والزملاء الذين رافقوني في هذا المشـــوار، وشـــاركوني المراحل المختلفة من هذه  كما أتقد 

 .حترامالتجربة العلمية، فلهم مني كل التقدير والإ

 

 

ار غضبان مخت   
.24/05/2025  الوادي، في:  
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 المختصرات   جدول 
 الأحرف اللاتينية

وحدته في النظام 
 الدولي

وحدته في النظام 
 الغاوسي

 المختصر تعريفه

J erg مؤثر ديراك لطاقة جسيم نسبي طليق ΗD0 

T.m G.cm للكمون الشعاعي المرافق المركب A⃗⃗ ∗ 

 †Â Âالمرافق العقدي للمؤثر الهيرميتي منقول  / /

T.m G.cm  الكمون الشعاعي للنمط(λ) A⃗⃗ λ 

T.m G.cm  المرافق العقدي للكمون الشعاعي ذو النمط(λ) A⃗⃗ λ
∗  

T.m G.cm  الكمون الشعاعي للنمط(μ) A⃗⃗ μ 

1-.s2kg.m 1-.s2g.cm  الدفع الزاوي الكلي J am 

2-g.m.sk 2-g.cm.s  الخطي القانوني المدركالمشتقة الزمنية للدفع Ṗλ 

1-m.s 1-m.s  المشتقة الزمنية لسعة الموجة المدركة ذات النمط(λ) Q̇λ 

1-m 1-cm شعاع الموجة للفوتون المتشتت k⃗ ′ 

1-g.m.sk 1-g.cm.s  مؤثر الدفع الخطي الحركي p⃗  

1-kg.m.s 1-g.cm.s  المركبة الصفرية لمؤثر رباعي الدفع الخطي p0 

2-g.m.sk 2-g.cm.s المشتقة الزمنية للدفع الخطي القانوني المرافق ṗλ 

1-m.s 1-m.s 
المشتقة الزمنية لسعة الموجة )السرعة القانونية( ذات النمط 

(λ) 
q̇λ 

1-m.s 1-m.s  الالمرافق العقدي للسرعة القانونية غير ( مدركةq̇λ) q̇λ
∗  

1-m.s 1-m.s  المشتقة الزمنية لسعة الموجة ذات النمط(μ) q̇μ 

1-g.m.sk 1-g.cm.s مؤثر الدفع الخطي القانوني 𝒫⃗  

J erg أضواء -مؤثر طاقة يصف الحالة المستقرة للجملة مادة Η0 

J erg مؤثر ديراك لطاقة الجسيم النسبي ΗD 

J erg  مؤثر طاقة المادة الصرفة Η
P
 

J erg  أضواء-تفاعل مادةمؤثر طاقة الجملة Η̂ = V 

J erg  مؤثر طاقة الأضواء الصرفة Η̂
R
 

ة   / / ظ   A (A)المؤثر الخطي الهيرميتي الذي يوافق الكمية الم لاح 

N dyn القوة المؤثرة على الجسيم المشحون F⃗  
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J erg  مؤثر طاقة الأجسام المادية الصرفة للجملة Η
P
 

J erg إشعاع(-)مادةممتزج  مؤثر طاقة Η
PR

 

J erg  مؤثر طاقة الإشعاع الكهرومغناطيسي الصرف للجملة Η
R
 

T.m G.cm  الكمون الشعاعي A⃗⃗  

T (Tesla) Gauss (G) الحقل المغناطيسي B⃗⃗  

1-V.m statV/cm الحقل الكهربائي E⃗⃗  

J erg إشعاع-الطاقة الكلية لجملة مادة ET 

J erg  الطاقة النهائية للجملة Ef 

J erg  الطاقة الابتدائية للجملة Ei 

J erg الطاقة الحركية للجسيم المتحرك Ek 

J erg  طاقة الفوتون Ep 

J erg الطاقة الكامنة للجسيم المتحرك Ep(r ) 

J erg ( الطاقة الكلية للحركة النسبية لجسيم طليق كتلتهm) E𝒫 

2-A.m 2-statA.cm كثافة التيار الكهربائي J  

1-.s2kg.m 1-.s2g.cm  الدفع الزاوي المداري L⃗  

 Nλ مؤثر العدد / /

1-g.m.sk 1-g.cm.s الدفع الخطي القانوني المدرك Pλ 

m cm  سعة الموجة المدركة ذات النمط(λ) Qλ 

1-.s2kg.m 1-.s2g.cm الدفع الزاوي الذاتي S⃗  

1-s 1-s احتمال الانتقال الكمومي Ti
f 

 †a مؤثر الرفع / /

J.s erg.s  معامل التناسب لل ف الذاتي as 

 cn معاملات عقدية )أعداد مركبة( / /

1-m 1-cm  شعاع الموجة، أو شعاع الموجة للفوتون الوارد k⃗  

 nλℓ أعداد صحيحة  / /

1-g.m.sk 1-g.cm.s  الدفع الحركي p⃗  

1-g.m.sk 1-g.cm.s الدفع الخطي القانوني )الدفع المعمم( المرافق pλ 

m cm  سعة الموجة )الاحداثية القانونية أو المعممة( للنمط(λ) qλ 

 qλ(t) معامل نشر يتعلق بالزمن فقط / /

m cm  المرافق العقدي لسعة الموجة(qλ) qλ
∗  
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m cm  مدركة( للنمط  السعة الموجة )الاحداثية القانونية غير(μ) qμ 

m cm شعاع الموضع r  

m cm  توافقية للموضعالالمركبات المكانية غير xk 

m cm   المركبات المكانية التوافقية xk 

m cm   ضد رباعي الموضع xμ 

m cm  رباعي الموضع xμ 

1-g.m.sk 1-g.cm.s )الدفع الخطي القانوني )الكلي 𝒫⃗  

1-g.m.sk 1-g.cm.s  القانونيتوافقية للدفع الخطي الالمركبات المكانية غير 𝒫k 

1-g.m.sk 1-g.cm.s المركبات المكانية التوافقية للدفع الخطي القانوني 𝒫k 

1-g.m.sk 1-g.cm.s ضد رباعي الدفع الخطي القانوني 𝒫μ 

1-g.m.sk 1-g.cm.s رباعي الدفع الخطي القانوني 𝒫μ 

 γμ مصفوفات جاما / /

 ℕ ثابت نظم السبينور / /

1-J 1-erg    دالة جرين G 

m cm ضلع العلبة المكعبة L 

m2 cm2  السطح المحيط بالحجمV S 

V statV الكهرومغناطيسية الطاقة الكامنة المختزنة في الحقل U 

m3 cm3 الحجم المتكامل عليه V 

V statV الجهد الكهرومغناطيسي V(r ) 

 a مؤثر الخفض / /

1-m.s 1-cm.s  سرعة الضوء في الفراغ c 

m2 cm2  عنصر السطح dS⃗  

C statC الشحنة الأولية للجسيم e 

kg g  كتلة الشحنة m 

 n العدد الكمي الرئيسي / /

C statC  شحنة الجسيم q 

, u(r حل سبينور ديراك في فضاء الموضع / / t) 

, u(𝒫⃗ حل سبينور ديراك في فضاء الدفع الخطي القانوني والطاقة  / / E) 

1-m.s 1-cm.s  الجسيمسرعة v 

V statV الطاقة الكامنة الكهرومغناطيسية المعممة 𝒰 
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2)  مصفوفة الواحدية من الرتبة / / × 2) 𝕀 

    

 الأحرف اليونانية  

m cm للفوتون بعد التشتت الطول الموجي 𝜆′ 

1-H.m / نفاذية الفراغ 𝜇0 

1-F.m / سماحية الفراغ 𝜖0 

sr sr  عنصر الزاوية الصلبة 𝑑𝛺 

1-.sr2m 1-.sr2cm  المقطع التفاضلي للتصادم 𝑑𝜎 

rad rad زاوية التشتت 𝜃 

m cm  الطول الموجي الابتدائي للفوتون 𝜆 

3-C.m 3-statC.cm كثافة الشحنة الكهربائية 𝜌 

2m 2cm  المقطع الكلي للتصادم 𝜎 

  𝜀 شعاع وحدة الاستقطاب / /

1-rad.s 1-rad.s  الزاوي، أو التواتر الزاوي للفوتون الوارد التواتر 𝜔 

1-rad.s 1-rad.s التواتر الزاوي للفوتون المتشتت 𝜔′ 

rad rad  فرق الطور 𝛿 

V statV  الكمون السلمي 𝜑 

 𝛾 معامل لورنتز / /

J erg  لاغرانجيان النظام ℒ 

 □ مؤثر دالامبيرتيان / /

 𝛿 دلتا كرونيكر / /

1-m.s 1-cm.s سرعة طور الموجة المستوية 𝜈𝜆 

 𝜎 حالة الاستقطاب / /

3/2-m 3/2-cm ديراك  دالة موجة 𝜓 

3/2-m 3/2-cm ديراك  مرافق دالة موجة 𝜓† 

,⟨𝜓| الأشعة الذاتية  / / |𝜓𝑛⟩ 

 ℋ فضاء هيلبرت / /

 𝜖𝑖𝑗𝑘 سيفيتا -رمز ليفي  / /

 𝜎𝑘 مصفوفات باولي / /

, 𝛼 مصفوفات ديراك / / 𝛼𝑘, 𝛽 

 𝛾𝑘 المركبات المكانية لمصفوفة جاما  / /
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Hz Hz تردد الموجة الكهرومغناطيسية 𝜈 

m cm  طول موجة كومبتون المختزلة 𝜆𝑐𝑒 

Hz Hz  تردد موجة كومبتون المختزلة 𝜈𝑐𝑒 

3m 3cm دالة دلتا ديراك لحفظ الدفع 𝛿(𝑘⃗ − 𝑘⃗ ′) 

1-J 1-erg  دالة دلتا ديراك لحفظ الطاقة 𝛿(𝐸𝑖 − 𝐸𝑓) 

 ′𝛿𝑠,𝑠 دلتا كرونيكر لتعامد مؤشر اللف / /

J erg  مؤثر سلسلة الاضطراب 𝛤 

J erg عنصر مصفوفة الاضطراب 𝛤𝑓𝑖 

J erg  كمية لا نهائية صغر 𝛿𝐺 

1-mS. 1-s لية الكهربائيةصالمو 𝜎𝑐 
    

 مؤشرات سفلية وأسس   

 ℓ المركبات الكارتيزية / /

,i تستخدم للجمع ةوهمي مؤشرات / / j, k 

 op مؤثر / /

,s (4إلى  1مؤشرات السبينور )من  / / s′ 

,x (ℓ)الاحداثيات الكارتيزية للمركبات الكارتيزية  / / y, z 

 α مؤشر الشحنة / /

 β مؤشر الشحنة / /

,λ النمط اتمؤشر / / λ′, μ 
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 عامة مقدمة  
 مفهوم التشتت اصطلاحا

 تغي ر إلى يؤدي مما آخر، وسـط مع تفاعل أو  تصـادم نتيجة  الموجة أو  ،الجسـيمالجسـم،   توجيه فيها ي عاد عملية هو التشـتت

ــة المسـار  في ، حيث [3  ,2] يمكن أن تحدث هذه الظاهرة في سـياقات مختلفة، مثل الفيزياء ، حيث[1] المكاني والتوزيع  والطاقــــ

، حيث [4]  تنحرف الجسـيمات أو الموجات بسـبب الاصـطدامات أو التفاعلات، أو في مجالات أوسـع مثل الرياضـيات والإحصـاء

 .[6, 5] تشير إلى تشتت أو إعادة توزيع العناصر في نظام ما

 مفهوم التشتت في الفيزياء

التصـادم إلى تفاعل مفاج    في الفيزياء، يشـير مصـطلح  تعرف بالتصـادم.التي  فيزيائية الظاهرة  لل إحد  النتائجالتشـتت هو 

. ومن الأمثلة على ذلك [7] (الزخمالدفع )يتضـمن تبادل القوة و حيث ،الأجسـام، أو الجسـيمات أو الأمواج مادتين أو أكثر مثل بين

اصــطدام الســيارات في حادث. و اصــطدام المطرقة بمســمار، اصــطدام كرات البلياردو ببعضــها البعض، اصــطدام الكرة بالحائط،

 مرنتصـادم على أنه    تصـادمالمواد المشـاركة، والقوة المطبقة، ومدة التلام.. ويمكن تصـنيف الطبيعة على    التصـادمنتيجة وتعتمد 

 ادم اللينالتصـ ـارتداد الكرة عن الحائط(، أو : )على ســبيل المثالالكلية للنظام بعد التصــادم  الطاقة الحركية   حفظ، حيث يتم [9,  8]

ــادم غير  ت"أو ال ــادم  الحركيةطاقة  أو كل ال، حيث يتم فقدان بعض [10,  5]مرن" الصـ ا  الكلية للنظام بعد التصـ ما يحدث هذا ، غالب 

يارات(. الفقدان   بيل المثال، حوادث السـ ا، حيث لا يتم فقدان   لتصـادمحدث اكتنويه، يعلى شـكل حرارة أو تشـوه )على سـ المرن تمام 

ا إلى أقصــــى حد من  التصــــادم اللين ؤدييأي طاقة حركية، على المســــتو  الذري فقط، في حين  وتقع معظم  ،فقدان الطاقة تمام 

ــادماتال ــين، حيث تظهر درجات متفاوتة من المرونة وتبديد الطاقة  تص ؤدي ييمكن أن   .[11]  في العالم الحقيقي بين هذين النقيض

 متصـا ،الا ، الانبعاث،الاندماج التشـتت )انحراف الجسـيمات أو الموجات(، الإشـعاع، إلى نتائج مختلفة، مثل الانشـطار،  تصـادمال

 .[13, 12] مثل الفناء أو تبادل القوة ، والتفاعلات الكمومية(ةالعيانية )المايكروسكوبيفي الأجسام  التشوه

 أو سـطح أو وسـط مع تفاعلها نتيجة الإشـعاع أو الموجات أو الجسـيمات انحراف  إلى التشـتت يشـير الفيزيائي، السـياق  في

ا يؤدي مما آخر، جســـيم التشـــتت   ، ومنها[15,  14] هناك العديد من الأشـــكال للتشـــتت.  والدفع  الطاقة، الاتجاه، في تغير  إلى  غالب 

بيل المثال، تشـتت كومبتون حفظالمرن، حيث يتم  تت الطاقة )على سـ تت ال[16,  15] (روذرفورد، وتشـتت رايلي، تشـ ، لين ، والتشـ

. تشـمل التصـنيفات الأخر  التشـتت [16,  15] حيث يتم نقل الطاقة إلى أو من النظام المتفاعل )على سـبيل المثال، تشـتت رامان(

ــك، حيث تكون   ــتت غير المتماسـ ــتت براج(، والتشـ ــبيل المثال، تشـ ــك، حيث تظل الموجات المتفرقة في الطور )على سـ المتماسـ

رافات متتالية في الوسـائط الموجات خارج الطور )على سـبيل المثال، التشـتت المنتشـر(، والتشـتت المتعدد، الذي ينطوي على انح

 الكثيفة.
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 مفهوم تشتت كومبتون

عند الاصــطدام بجســيم مشــحون حر، عادة  إلكترون، مما يؤدي إلى انخفاض في  يشــير تأثير كومبتون إلى تشــتت الفوتون

. تنطبق هذه الظاهرة على الإشــعاع الكهرومغناطيســي عالي الطاقة، مثل أشــعة [17] طاقة الفوتون )أو زيادة في الطول الموجي(

ــعة  جاما ــينيةوالأش ا مرن ا حيث يتم نقل جزء من طاقة الفوتون إلى الإلكترون. يعتمد التغيير في [18,  3] الس ــادم  ــمن تص ، وتتض

آرثر هولي "  عالم الفيزياء الأمريكياله من طرف فااكتش ـ ، وقد تم𝜃 مى تحول كومبتون، على زاوية التشـتتالطول الموجي، المس ـ

اء في عـام  الـذي حصـــــل، [19] 1923في عـام  " كومبتون أثير الـذي أظهر الطبيعـة 1927على جـائزة نوبـل في الفيزيـ ذا التـ ، هـ

مفهوم التشـتت الكلاسـيكي للضـوء على عك.   .[22]   ، وهي إضـافة حاسـمة لفهم ميكانيكا الكم[21,  20] الجسـيمية للضـوء-الموجية

، يتطلب تأثير  [25]   وجسيمات مشحونة الذي يفترض وجود موجات كهرومغناطيسيةو،  [24,  23] تشتت تومسونوالذي يعرف ب

 كومبتون أن يتصرف الفوتون ككم طاقة منفصل لتفسير التغيرات الملحوظة في الطول الموجي.

ــمة على   ا أدلة حاسـ ــ  وقد دحض التحقق  في تفاعلات الفوتون والإلكترون.دفع  الطاقة وال حفظقدمت تجارب كومبتون أيضـ

بي "نموذج  سـليتر -كرامرز -نموذج بورمن صـحة هذا المبدأ، الذي دعمه فيزيائيون مثل بوتي وجيجر، النظريات الكلاسـيكية مثل 

التـأثير الكهروضـــــوئي، حيـث تطرد  ظـاهرة تميزه عن الظواهر الأخر ، مثـلل. وكـان لتـأثير كومبتون أهميـة كبيرة [26] " كي إ.

ات،  ة الإلكترونـ اقـ ــة الطـ ات منخفضـــ االفوتونـ ا من الإلكترون  جوظـاهرة إنتـ ة أزواجـ  اقـ ة الطـ اليـ ات عـ الأزواج، حيـث تخلق الفوتونـ

لها أطوال موجية أطول من الأشـعة الواردة، وهو ما يتعارض مع   شـتتةأن الأشـعة السـينية الم حينها  التجارب أثبتت. ووالبوزيترون

ا إلى جنب مع عمل أينشـتاين السـابق على التأثير الكهروضـوئي،  التوقعات الكلاسـيكية، ويتطلب نمذجة الضـوء كجسـيم وموجة. جنب 

 عزز تأثير كومبتون الطبيعة المزدوجة للضوء ووضع الأسا. للفيزياء الكمومية الحديثة.

 لية الدراسةإشكا

د أسـاسـية ظاهرة الإلكترونات  بواسـطة الضـوء تشـتت ي عد  وتوف ر النسـبية، والفيزياء الكم ميكانيكا بين العميق  التداخل ت جسـد

ا ــعاع  المادة بين  التفاعلات لطبيعة دقيق ا فهم  ز. والإشــ ــة هذه ت ركد ــتت الكمي  التحليل  على  الدراســ  عند  الطاقة  عالية الفوتونات لتشــ

ــي  المجال  في الإلكترونات مع تفاعلها ــبية الاعتبارات دمج مع للنواة، الكهرومغناطيســ  ذلك ويتم. قهقرالمت الإلكترون  لحركة النســ

 أحد كومبتون ظاهرة وت عد    .بدقة  دفعوال  الطاقة تبادل ديناميكيات بوصـف يسـمح بما الزمن،متعلق بال الاضـطراب نظرية باسـتخدام

ــتت  على  البارزة الأمثلة ــادم فيها يحدث  إذ الفوتونات، تشـ ــبه وإلكترون  الطاقة  عالي فوتون بين  مرن  تصـ م  عنه حر،  شـ نْج   زيادة ي 

 زاويةو (𝐸𝑝)الابتـدائيـة للفوتون الوارد    طاقةال من كل  على قيمتهـا وتعتمـد ،(𝛥𝜆)  المتشـــــتـت فوتونلل يموجال  طولال في ملحوظة

ــتت ــبية،ال  غير الحالات أما في. 𝜃 التشـ ــة الفوتون  طاقة تكون حيث نسـ ــكون بطاقة مقارنة منخفضـ ــى الإلكترون، سـ  تأثير يتلاشـ

ــتت من ليقترب تدريجي ا كومبتون ــون، تش ــعة القيم تحديد  خلال ومن.  الطاقة  في طفيف وتغير  مرن بتفاعل يتميز  الذي تومس  والأش
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صْف ا يتيح مما المتشتتة، الفوتونات  عن  الناتجة  للطاقة  الزاوي التوزيع تحليل سيتم  للنظام،  الخاصة  عن الناتجة  الطيفية للبنية معمق ا  و 

 يبرز ما نشـينا،–كلاين بصـيغة المعروفة الكلاسـيكية الصـيغة مع عليها لصـ  ح  ت  الم   النظرية النتائج بمقارنة  الدراسـة وت ختتم.  التفاعل

ــالة ــبية الكمية المفاهيم بين المتكامل دمجه في  العمل هذا  أصـ ــية والأدوات والنسـ ــير المتقدمة الرياضـ  الفيزيائية الظاهرة هذه لتفسـ

 .الجوهرية

 خطة البحث

لضــــمان تطور منطقي وتدريجي للمفاهيم المؤدية إلى فهم شــــامل لتشــــتت في هذا العمل، قد تم إتباع خطوات جد دقيقة  

يرسـي ، بينما دوافع الدراسـة وأهدافها وسـياقها العلميتحوي مقدمة عامة البحث سـيتم افتتاحه بكومبتون ضـمن إطار كمي نسـبي. 

مغناطيســي، بما في ذلك تكميم الفصــل الأول المعرفة الأســاســية من خلال عرض الأوصــاف الكلاســيكية والكمية لرشــعاع الكهرو

المجال. بناء  على ذلك، يقدم الفصـل الثاني مبادئ ميكانيكا الكم النسـبية، مع اسـتكشـاف مفصـل لمعادلة ديراك، وطبيعة السـبينور، 

ــية والفيزيائية اللازمة لتحليل التفاعلات عالية الطاقة. و ــادة، مما يوفر الأدوات الرياضـ ــيمات المضـ ا،والتنبؤ النظري للجسـ  أخير 

 على حساب المقطع حيث سيتم تطبيق الأدوات التي سيتم التطرق لها في الفصلين الأول والثاني الدراسة،  هو لب الفصل الثالث، و

ا التفاعل بين النظرية والكميات القابلة للقيا..  تفاضــليال  العرضــي   العملهذا  ختتم ســوف يفي النهاية،  لتشــتت كومبتون، موضــح 

قترح اتجاهات محتملة للبحوث المستقبلية.وت، المستفادة مخرجاتأهم النتائج والبخاتمة عامة تلخ  
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 أساسيات الإشعاع الكهرومغناطيسي وتكميمهالفصل الأول: 
 أساسيات الإشعاع الكهرومغناطيسي وتكميمه  .1

  مقدمة . 1. 1

ا   جوهر هذا الفصـل هو تكميم الإشـعاع الكهرومغناطيسـي الصـرف، وهو مفهوم أسـاسـي في فيزياء الإشـعاع، حيث يتيح فهم 

ا محوري ا في تطوير  النماذج أدق لآلية انبعاث وامتصـــا  الفوتونات والتفاعلات الأســـاســـية بين الضـــوء والمادة. كما يلعب دور 

ير الظواهر الكمومية المعقدة وتعزيز دقة التنبؤات الفيزيائية. إضـافة إلى ذلك، فإن التطبيقات العملية  اعد على تفسـ النظرية، مما يسـ

لهذا التكميم تمتد إلى المجالات التصـنيعية، حيث يسـهم في ابتكار تقنيات متقدمة في البصـريات الكمومية، والفوتونيات، والحوسـبة 

 .ية، مما يمه د الطريق لتطوير أجهزة أكثر كفاءة ودقة في مختلف الصناعات الحديثةالكموم

 وأهميتها الأربع ماكسويل معادلات . 2. 1

معادلات ماكسويل ت عد  الركيزة الأساسية لفهم سلوك المجالات الكهربائية والمغناطيسية وانتشار الموجات الكهرومغناطيسية  

المعادلات ضـمن نظام  ت صـاغ  ، مما يجعلها ذات صـلة مباشـرة بظواهر التشـتت. في هذه الدراسـة، سـ  [28,  27]  وتفاعلها مع المادة

 .الوحدات الغاوسي، لما يتميز به من تبسيط للحسابات النظرية في سياق الديناميكا الكهربائية الكلاسيكية والنسبية

 ئيةكهرباحقول اللل جاوس قانون 1. 2. 1

 السطح. هذا داخل المحصورة الكلية الشحنة مع يتناسب مغلق سطح عبر الكلي الكهربائي التدفق أن على  القانون هذا ين 

𝛻⃗ . 𝐸⃗ = 4𝜋𝜌(𝑟 , 𝑡) (1 .1 ) 

 مغناطيسيةحقول اللل جاوس قانون 2. 2. 1

ا يساوي مغلق سطح عبر الكلي المغناطيسي التدفق أن على قانونهذا ال ين  ا دائم   .صفر 

∇⃗⃗ . 𝐵⃗ = 0 (1 .2 )  

 للحث فاراداي قانون 3. 2. 1

ين  هذا القانون على أن تغي ر التدفق المغناطيسي عبر حلقة مغلقة يولد قوة دافعة كهربائية داخلها، وهو الأسا. الفيزيائي 

ل التغير في المجال   .المغناطيسي إلى طاقة كهربائيةلعمل المولدات الكهربائية والمحولات والم ح ث ات، حيث ي حو 
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∇⃗⃗ × 𝐸⃗ = −
1

𝑐

𝜕

𝜕𝑡
𝐵⃗  (1 .3 ) 

 ماكسويل تصحيح مع أمبير قانون 4. 2. 1

ا ولكن كهربائي تيار  عن فقط ينتج لا مغلقة  حلقةحول أي  المغناطيســـي  المجال  أن  على  ين  هذا القانون ــ   مجال  عن  أيضـ

 التنبؤ إلى  وأد   الشــحنة حفظ مبدأ مع متســقة المعادلات لجعل  التصــحيح  هذا ماكســويل  قدم وقد(.  الإزاحة تيار) متغير كهربائي

 .الكهرومغناطيسية بالموجات

∇⃗⃗ × 𝐵⃗ =
1

𝑐
(4𝜋𝐽 +

𝜕

𝜕𝑡
𝐸⃗ ) (1 .4 ) 

ــي  حقلوال  𝐸⃗ الكهربائي  حقلال  عن التعبير يمكن ــلمي  𝐵⃗ المغناطيس ــعاعي  وا 𝜑  بدلالة الكمون الس  النحو على  𝐴لكمون الش

 :التالي

𝐸⃗ = −∇⃗⃗ 𝜑 −
1

𝑐

𝜕

𝜕𝑡
𝐴  (1 .5 ) 

𝐵⃗ = ∇⃗⃗ × A⃗⃗  (1 .6 ) 

𝜌 المترســبة "  إذا كانت المســألة التي قيد الدراســة تتضــمن وســط خال من الشــحنات =  تياراتمن كثافة كذلك " وخال 0

 "𝐽 = 𝜑 "  ي يجعل الكمون السلمي معدوماذالأمر ال ،" 0 =  العبارتين الآتيتين:  𝐴الكمون الشعاعي  عندها يحقق ،" 0

∇⃗⃗ . 𝐴 = 0 (1 .7 ) 

∇²𝐴 −
1

𝑐²

𝜕²

𝜕𝑡²
𝐴 = 0 (1 .8 ) 

 فصــل طريق  عن ماكســويل معادلات يبســط  الذي،  كولوم "أو المعيار العرضــي"  معيار إســم  (7. 1)العبارة   يطلق على

 .𝑐تمثل معادلة موجة للكمون الشعاعي تنتشر في الفراغ بالسرعة ف (8. 1)، وأما العبارة الكمون الشعاعي الكمون السلمي عن

ا تتناسب ناقل في  𝐽 التيار كثافة أن على أوم قانون ين كذلك،   . 𝐸⃗ الكهربائي المجال مع طردي 

𝐽 = 𝜎𝑐𝐸⃗  (1 .9 ) 
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 .الكهربائية الموصلية هي 𝜎𝑐 حيث

 الشحنة لحفظ الاستمرارية  معادلة . 3. 1

 التباعد يســاوي ما منطقة في  الشــحنة كثافة تغير معدل  أن  على تن  حيث الكهربائية،  الشــحنة حفظ  عن  معادلةهذه ال تعبر

 .التيار لكثافة السلبي

𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ ∇⃗⃗ . 𝐽 = 0 (1 .10 )  

 مغناطيسيومع الحقل الكهر مشحونتفاعل جسيم  . 4. 1

 الجسـيم تحرك كيفية عبارتها تبين، حيث النسـبية لورنتز لقوة الكهرومغناطيسـي  المجال  في 𝑞 مشـحون جسـيم  حركة تخضـع

 ، 𝐸⃗  الحقل اتجاه في  الجسيم تسريع  على تعمل  التي الكهربائية  القوةي ه  𝑞𝐸⃗ ، حيثكهرومغناطيسية لقو  يتعرض عندما  المشحون

 بينما
1

𝑐
𝑞𝑣 × 𝐵⃗  ــية القوة يه ــكل تعمل التي المغناطيسـ ــرعة  من كل  على عمودي بشـ ــي، والمجال  السـ  القوة  أن بماو المغناطيسـ

ــية تكون ا المغناطيس ــرعة  على  عمودية دائم  ــرعة تغير لا فإنها  ، 𝑣  الس ــيم  س  حركة  إلى يؤدي مما فقط،  اتجاهه تغير ولكن 𝑞  الجس

 .[30, 29] الأولية السرعة ا عن مركباتاء  ن  ب   حلزونية أو دائرية

F⃗ =
𝑑𝑝 

𝑑𝑡
= 𝑞 (𝐸⃗ +

1

𝑐
𝑣 × 𝐵⃗ ) (1 .11 )  

وبعد  ،(11. 1)الي، في المعادلة  وعلى الت، (6.  1)و  (5.  1)بالمعادلتين   𝐵⃗ والمغناطيسـي  𝐸⃗الحقلين الكهربائي بتعويض 

الكمونين في الحقل الكهرومغناطيسـي بدلالة  𝑞على معادلة حركة الجسـيم المشـحون  يتم الحصـول  ،  حسـاباتإجراء مجموعة من ال

 . 𝐴 والشعاعي 𝜑 السلمي

𝑑

𝑑𝑡
(𝑝 +

1

𝑐
𝑞𝐴 )

⏟      
𝒫⃗ 

= −𝑞∇⃗⃗ (𝜑 −
1

𝑐
(𝑣 . A⃗⃗ ))

⏟          
𝒰

 
(1 .12 )  

 في الحقل الكهرومغناطيسي كالآتي: 𝑞، يمكن كتابة معادلة حركة الجسيم المشحون (12. 1)معادلة وفقا لل

𝑑

𝑑𝑡
𝒫⃗ = −𝑞∇⃗⃗ 𝒰 (1 .13 )  
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ا المعروف القانوني،  خطيال، فهو الدفع  (13. 1)الموضـــح في المعادلة    𝒫⃗ فيما يخ  الكلي،   الخطيدفع  ال باســـم أيضـــ 

 مونيالك  دفعوال   𝑝 الحركي  دفعال من كل بين يجمع وهو في الحقل الكهرومغناطيسـي، 𝑞للجسـيم المشـحون  
1

𝑐
𝑞𝐴 (𝑟 )،  في  ويظهر 

 ه كالآتي:تعريف يتم ،. كذلك[30, 29] لاغرانج وميكانيكا هاملتونيال ميكانيكا

𝒫⃗ =
𝜕ℒ

𝜕𝑣 
 (1 .14 )  

 ، وصيغته هي:النظام غرانجيانلا هو ℒ حيث

ℒ(𝑟 , 𝒫⃗ , 𝑡) =
1

2
𝑚𝑣 2 +

𝑞

𝑐
(𝑣 . A⃗⃗ (𝑟 )) − 𝑞𝜑(𝑟 ) (1 .15 )  

 كالآتي: هاملتونيال ، حيث يتم تعريفليجيندر تحويل باستخدام ℒ رانجيانغاللا من 𝛨 النظام هاملتوني  اشتقاق يتمكذلك، 

𝛨 = 𝒫⃗ . 𝑣 − ℒ =
1

2
𝑚𝑣 2 + 𝑞𝜑(𝑟 ) =

1

2𝑚
(𝒫⃗ −

1

𝑐
𝑞𝐴 (𝑟 ))

2

+ 𝑞𝜑(𝑟 ) (1 .16 )  

 كالآتي: للحركة هاملتوني المعادلات  ب  ت  كْ ت  ومنه، 

𝒫̇𝑖 = −
𝜕𝛨

𝜕𝑟𝑖
;    𝑟̇𝑖 =

𝜕𝛨

𝜕𝒫𝑖
 (1 .17 )  

 إشعاع-الطاقة الكلية لجملة مادة . 5. 1

 :[30] هيإشعاع -مادةجملة ل 𝐸𝑇 الطاقة الكلية

𝐸𝑇 =∑
1

2𝑚𝛼
(𝒫⃗ 𝛼 −

1

𝑐
𝑞𝛼A⃗⃗ (𝑟 𝛼))

2

𝛼

+
1

2
∑

𝑞𝛼𝑞𝛽

4𝜋𝜖0|𝑟 𝛼 − 𝑟 𝛽|𝛼(≠𝛽)

+∑𝑞𝛼𝜑(𝑟 𝛼)

𝛼

+ 𝐸𝑅 (1 .18 )  

والطاقة الكامنة الناشـــئة  ،)مثل الإلكترونات والأيونات( لجملة الجســـيماتالطاقة الحركية  منوهي عبارة عن مجموع كل 

ــيمات ا، ، )إن وجدت( 𝜑(r 𝛼) مون الجملة التي تتلقاها من حقول خارجية كمونهاوطاقة ك ،عن القو  البينية بين هذه الجســ وأخير 

 .𝐸𝑅 طاقة الإشعاع

𝐸𝑅 =
1

8𝜋
∫𝑑3𝑟(𝐸2 + 𝐵2) (1 .19 )  
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  .(19. 1)علما أن التكامل يجر  على كل الفضاء في العبارة 

 إشعاع، و ت كْت ب  كالآتي:-، يتم الحصول على عبارة الطاقة الكلية لجملة مادةحساباتوبعد إجراء مجموعة من ال

𝐸𝑇 =∑
1

2𝑚𝛼
𝒫⃗ 𝛼

2
+∑(−

1

𝑚𝛼𝑐
𝑞𝛼 A⃗⃗ (r 𝛼). 𝒫⃗ 𝛼 +

𝑞𝛼
2

2𝑚𝛼𝑐2
A⃗⃗ 2)

𝛼𝛼

+
1

2
∑

𝑞𝛼𝑞𝛽

4𝜋𝜖0|𝑟 𝛼 − 𝑟 𝛽|𝛼(≠𝛽)

+∑𝑞𝛼𝜑(𝑟 𝛼)

𝛼

+ 𝐸𝑅 

(1 .20 )  

 كالآتي: ة دون تقريبالجمل طاقة مؤثر على شكل (20. 1)يمكن كتابة العلاقة ومنه، 

𝛨 = 𝛨𝑃 +𝛨𝑅 + 𝛨𝑃𝑅 (1 .21 ) 

 الإشـــــعـاع من خـاليـة  الجملـة للجملـة، أي وكـأن  مؤثر طـاقـة الأجســـــام المـاديـة الصـــــرفـة، فهو يمثـل 𝛨𝑃 المؤثر فيمـا يخ 

 أصلا. الكهرومغناطيسي

𝛨𝑃 =∑
1

2𝑚𝛼
𝒫⃗ 𝛼

2

𝛼

+
1

2
∑

𝑞𝛼𝑞𝛽

4𝜋𝜖0|𝑟 𝛼 − 𝑟 𝛽|𝛼(≠𝛽)

+∑𝑞𝛼𝜑(𝑟 𝛼)

𝛼

 (1 .22 ) 

  طاقة الاشعاع الكهرومغناطيسي  ومؤثر،  𝒫⃗ 𝛼  من مؤثر طاقة الأجسام المادية  ممتزج طاقةمؤثر  فهو يمثل  ،  𝛨𝑃𝑅 المؤثر  أما

A⃗⃗ (r 𝛼). 

𝛨𝑃𝑅 =∑(−
1

𝑚𝛼𝑐
𝑞𝛼𝐴 (𝑟 𝛼). 𝒫⃗ 𝛼 +

𝑞𝛼
2

2𝑚𝛼𝑐2
𝐴 2)

𝛼

 (1 .23 ) 

أي  من  خالية  الجملة وكأن، أي  ةالصـرف )الأضـواء( ةالكهرومغناطيسـي اتشـعاعمؤثر طاقة الإفهو يمثل ، 𝛨𝑅 المؤثرأما و

 ." تكميم الأضواء الصرفة 4. 6. 1في الجزء "  وسيتم تحديده لاحقاأجسام مادية، 

 تكميم الاشعاع الكهرومغناطيسي . 6. 1

ن  من الحصــول على ،  (4. 1)في المعادلة    (6.  1) والحقل المغناطيســي  (5. 1)الحقل الكهربائي  علاقتيتعويض إن   ك  ي م 

 :العبارة الآتية
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∇⃗⃗ × (∇⃗⃗ × A⃗⃗ ) =
1

𝑐
(4𝜋𝐽 +

𝜕

𝜕𝑡
(−∇⃗⃗ 𝜑 −

1

𝑐

𝜕

𝜕𝑡
𝐴 )) (1 .24 ) 

 على الشكل الآتي: (24. 1)وبعد التحليل، ت صْب ح  العبارة 

∇²𝐴 −
1

𝑐²

𝜕²

𝜕𝑡²
𝐴 − ∇⃗⃗ (

1

𝑐

𝜕𝜑

𝜕𝑡
+ ∇⃗⃗ . A⃗⃗ ) = −

4𝜋

𝑐
𝐽  (1 .25 ) 

 :ي، يتم الحصول على ما يل(1. 1)في المعادلة  (5. 1)كذلك، بتعويض علاقة الحقل الكهربائي 

∇⃗⃗ . (−∇⃗⃗ 𝜑 −
1

𝑐

𝜕

𝜕𝑡
𝐴 ) = 4π𝜌(𝑟 , 𝑡) (1 .26 ) 

 :كالآتي (26. 1)العبارة  ح  ب  صْ ت  ، حليلتبعد الو

∇2𝜑 +
1

𝑐

𝜕

𝜕𝑡
(∇⃗⃗ . 𝐴 ) = −4π𝜌(𝑟 , 𝑡) (1 .27 ) 

ب  تعريف(27. 1)و  (25. 1) الكمون الشعاعي عن الكمون السلمي في العبارتينولفصل  ج  و  ت   كما يلي: لورينز عيارم ، ي 

∇⃗⃗ . 𝐴 +
1

𝑐

𝜕𝜑

𝜕𝑡
= 0 (1 .28 ) 

 :كالآتي تكتب و ، 𝐴 يتم الحصول على معادلة الموجة للكمون الشعاعي ،(25. 1)معادلة المعيار لورينز على بتطبيق 

□𝐴⃗⃗ = ∇²𝐴⃗⃗ −
1

𝑐²

𝜕²𝐴⃗⃗ 

𝜕𝑡²
= −

4𝜋

𝑐
𝐽  (1 .29 ) 

 .(27. 1)أما معادلة الموجة للكمون السلمي، فيتحصل عليها بتطبيق معيار لورينز على المعادلة 

□𝜑 = ∇2𝜑 −
1

𝑐²

𝜕²𝜑

𝜕𝑡²
= −4π𝜌(𝑟 , 𝑡) (1 .30 ) 

□ن  " علما أ = ∇2 −
1

𝑐²

𝜕²

𝜕𝑡²
 .دالامبيرتيانهو مؤثر " 

 الكمون الشعاعي للإشعاع الكهرومغناطيسي 1. 6. 1
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ي الصـرف )الضـوء(،   عاع الكهرومغناطيسـ عاعي لرشـ  مع (8. 1)  المعادلة تكميم  الضـروري منلتحديد صـيغة الكمون الشـ

. ⃗⃗∇"  كولوم عيارم إطار  في الكهرومغناطيســــي المجال  اعتبارات مراعاة 𝐴 =  ــ. " 0  وفق ا  𝐴  الشــــعاعي  كمونال تكميم يتمعليه، ســ

 :التالية فرضياتلل

  مقايي. من ملحوظ بشـكل أكبر 𝐿 هاضـلع ة الشـكلمكعب  علبة  داخل محصـور الكهرومغناطيسـي الإشـعاع ر  ب  ت  عْ ي  س ـ  •

 ؛𝐿 الضلع اختيار عن مستقلا   يظل للنظام الفيزيائي السلوك أن يضمن وهذا جملة،لل المميزة الطول

 عند ه  م  ي  ق    أن يعني مما، المكعبة العلبة ســـطوحالدورية على الحدودية  لشـــروط   𝐴  الكمون الشـــعاعي يخضـــع •

: متساوية، هي المتقابلة السطوح  أي أن 

𝐴ℓ (
𝐿

2
) = 𝐴ℓ (−

𝐿

2
) , ℓ = 𝑥, 𝑦, 𝑧 (1 .31 ) 

، فقط بالموضــع يتعلقالذي  {𝐴 𝜆} متعامدال على شــكل نشــر على الأســا. (8. 1)معادلة  للحل إيجاد   الخطوة الموالية هي

 .(31. 1)إطار الشروط الحدودية الموضحة في المعادلة  وفي

𝐴 (𝑟 , 𝑡) =∑𝑞𝜆(𝑡)

𝜆

𝐴 𝜆(𝑟 ) (1 .32 ) 

 جملة.لل الزمني التطور يحكم الذيهو و، هو معامل نشر يتعلق بالزمن فقط 𝑞𝜆(𝑡)علما أن 

كر  وفق ا لنظام الأسـا.  م  ظْ ه قد تم ن  إلى أن" 4𝜋𝑐2"  يشـير وجود ، حيث𝐴 𝜆  للكمون الشـعاعيعلاقة التعامد من الضـروري ذ 

CGS [30] للوحدات الكهرومغناطيسية. 

∫𝑑3𝑟𝐴 ∗𝜆𝐴 𝜆′ =4𝜋𝑐
2𝛿𝜆,𝜆′ (1 .33 ) 

ــح في المعادلة   ــاباتوبإجراء مجموعة من ال ،(8.  1)و  (7.  1)في المعادلتين   (32.  1)بتعويض الحل الموضــ  م  ت  ، ي  حســ

, 𝐴 𝜆(𝑟على عبارة الكمون الشعاعي الحصول  𝑡). 

𝐴 𝜆(𝑟 , 𝑡) = 𝑞𝜆(𝑡)𝐴 𝜆(𝑟 ) = 𝜀 𝜆𝑞𝜆√
4𝜋𝑐2

𝐿3
𝑒𝑖(𝑘⃗ 𝜆.𝑟 −𝜔𝜆𝑡) (1 .34 ) 

𝑞𝜆(𝑡) علما أن = 𝑞𝜆𝑒
−𝑖𝜔𝜆𝑡 ،و 𝐴 𝜆(𝑟 ) = 𝜀 𝜆𝑞𝜆√

4𝜋𝑐2

𝐿3
𝑒𝑖𝑘⃗ 𝜆.𝑟 . 
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، 𝜔𝜆 هو  الزاوي تواترها ،𝑞𝜆  ســعتها هي ،𝑘⃗ 𝜆 شــعاع إنتشــارها هو هي عبارة عن موجة مســتوية (34.  1)العبارة عليه،  

𝜈𝜆 سرعة طورها هي =
𝜔𝜆

𝑘𝜆
 .𝐸⃗ 𝜆 شعاع الواحدة وفق الحقل الكهربائي يمثل 𝜀 𝜆 تقطابهاس، وشعاع ا

ــععبارة الإعليه،   ــوء( عند الموضـ ــعاع )الضـ ــول عليها بجمع كافة الأمواج، أي أن   𝑡  في اللحظة  𝑟 شـ الكمون يتم الحصـ

من كل إلى ذلك الموضـع  نهائي من الأمواج المسـتوية تأتي  مجموع عدد لا هو ما عند موضـع الكهرومغناطيسـي رشـعاعالشـعاعي ل

 .حدب وصوب

𝐴 (𝑟 , 𝑡) =∑𝜀 𝜆𝑞𝜆√
4𝜋𝑐2

𝐿3
𝑒𝑖(𝑘⃗ 𝜆.𝑟 −𝜔𝜆𝑡)

𝜆

 (1 .35 ) 

ه،  ارة كتنويـ ارة عن موجـة مســـــتويـة لأنهي  (34. 1)العبـ .𝜀 𝜆 عبـ 𝑘⃗ 𝜆 = 𝜀 𝜆أن   ، أي0 ⊥ 𝑘⃗ 𝜆ه  𝑘⃗ 𝜆 تعيين قيم م  ت  ي  ، . عليـ

 .بتطبيق الشروط الحدية 𝐿 عهالالمتاحة في العلبة المكعبة التي ض

𝑘𝜆ℓ =
2𝜋

𝐿
𝑛𝜆ℓ ,حيث  {

ℓ = 𝑥, 𝑦, 𝑧
𝑛𝜆ℓ = 0,±1,±2,±3,… 

 (1 .36 ) 

 

 .الفضاء في انتشارها واتجاه الكهرومغناطيسية الحقول:  1.  1 الشكل
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ر ،1.   1  الشـكل  وكما هو موضـح في ية الموجة تنتشـ ث لا   ،𝑥 المحور طول  على الكهرومغناطيسـ عاعب م م   مع ،𝑘⃗ 𝜆  الموجة شـ

الأشـعة الثلاثة  هذه. 𝑧  المحور طول  على 𝐵⃗ 𝜆 المغناطيسـي  حقلال شـعاعو  ،𝑦 المحور طول  على  𝐸⃗ 𝜆 الكهربائي  حقلال شـعاع توجيه

(𝐸⃗ 𝜆, 𝐵⃗ 𝜆, 𝑘⃗ 𝜆 )دة امـ ا على متعـ ل البعض، بعضـــــهـ ات نظـام لتشـــــكـ داثيـ ث يميني إحـ لالهتز ي، حيـ ائي حقـ ا ، الكهربـ لوال عموديـ  حقـ

 البنيـة  ،1.  1 الشـــــكـل ، الموضـــــح في  المكـاني الترتيـب يمثـلعليـه،  . 𝑥  المحور طول  على  الموجة وتتحرك أفقيـا ، المغنـاطيســـــي

 .الفراغ في خطي ا مستقطبة كهرومغناطيسية لموجة الأساسية

 الكهرومغناطيسي للإشعاع طاقة الكامنةال 2. 6. 1

 :[30] هي CGSوفق نظام  ومغناطيسيحقل الكهرالالمختزنة في  𝑈 الكلية إن الطاقة الكامنة

𝑈 =
1

8𝜋
∫𝑑3𝑟(𝐸2 + 𝐵2) (1 .37 )  

𝜌) مترســبة شــحنات في حالة عدم وجود =  تيفي عبار  (32. 1)بتعويض العبارة ، و= 𝐽) تيار كثافات دووجوعدم  (0

 العبارتين التاليتين:صول على حال، يتم ((6. 1)العلاقة الحقل المغناطيسي )و( (5. 1)العلاقة الحقل الكهربائي )

𝐸⃗ = −
1

𝑐

𝜕

𝜕𝑡
𝐴 = −∑

1

𝑐
𝜆

𝑞̇𝜆𝐴 𝜆 = −∑
1

𝑐
𝜆

𝑝𝜆𝐴 𝜆 (1 .38 )  

𝐵⃗ = ∇⃗⃗ × A⃗⃗ =∑𝑞𝜆(∇⃗⃗ × 𝐴 𝜆)

𝜆

 (1 .39 )  

ــاباتوبعد إجراء مجموعة من ال  ،(37. 1)في العبارة  (39.  1)و   (38. 1)العبارتين  وضــعب  الطاقة عبارة  ح  ب  صــْ ت   ،حس

𝑈𝜆   ذو النمط التوافقيالضوئي للهزاز 𝜆 هاملتوني ال ودالة𝛨𝜆 كالآتي:الهزاز تعطى  لذات 

𝑈𝜆 = Η𝜆(𝑞𝜆, 𝑝𝜆) =
1

2
(𝑝𝜆
2 + 𝜔𝜆

2𝑞𝜆
2) (1 .40 )  

 كهرومغناطيسيللإشعاع تكميم الطاقة الكامنة  3. 6. 1

الضـوئية(،  هزازات)ال الكمية  هزازات التوافقيةالكهرومغناطيسـي كمجموعة من ال  حقلصـف الو تم في ميكانيكا الكم، عندما

,𝑞𝜆)معممة الحداثيات الإفإن   𝑝𝜆) رغم أنها غير لائقة للتكميم،  ومع ذلك، تعتبر هذه الإحداثيات ،لوصـــف أوضـــاع المجال قدمت

بمعنى أنها لا تتوافق بشـــكل مباشـــر مع الكميات الفيزيائية القابلة لأنها ذات قيم عقدية،   مدركةغير   تعتبرلأنها إحداثيات قانونية، 
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الإحداثيـات المؤهلة عليـه،   .الكهرومغنـاطيســـــي حقـلومكونات ال، عدد الفوتونات، الطـاقةمثـل  (لا تعبر عن معـاني فيزيائيـة) للقيـا.

 .للتكميم هي الإحداثيات المدركة والقانونية

ــح في العبارة  ــعاعي الموضـ ــلةهو عقدي،    (32. 1)كما هو ملاحظ، الكمون الشـ  ولجعله يعبر عن معنى فيزيائي وله صـ

∑"  باعتبار مرافقه ل حقيقيي  ح  يجب أن ي   بحقول ذات معنى فيزيائي 𝑞𝜆
∗(𝑡)𝜆 𝐴 𝜆

∗(𝑟 ) " كالآتي: 

𝐴 (𝑟 , 𝑡) =∑𝑞𝜆(𝑡)

𝜆

𝐴 𝜆(𝑟 ) +∑𝑞𝜆
∗(𝑡)

𝜆

𝐴 𝜆
∗(𝑟 ) (1 .41 ) 

𝑞𝜆"  ، وأما عبارة الحد(34. 1)وضحة في العبارة " م𝑞𝜆(𝑡)𝐴 𝜆(𝑟 )"  علما أن عبارة الحد
∗(𝑡)𝐴 𝜆

∗(𝑟 ) " فهي: 

𝑞𝜆
∗(𝑡)𝐴 𝜆

∗(𝑟 ) = 𝜀 𝜆𝑞𝜆
∗√
4𝜋𝑐2

𝐿3
𝑒−𝑖(𝑘⃗ 𝜆.𝑟 −𝜔𝜆𝑡) (1 .42 ) 

𝑞𝜆 ، ســعتها هي𝑘⃗ 𝜆 تنتشــر عك.أنها أي   𝑘⃗ 𝜆−هي عبارة عن موجة مســتوية شــعاع إنتشــارها هو   (42. 1)فالعبارة 
، و ∗

𝜀 −𝜆 هوشعاع استقطابها  = 𝜀 𝜆. 

لرشــعاع الكهرومغناطيســي، يجب البحث عن هزازات ضــوئية    (40.  1)الموضــحة في العلاقة   𝑈𝜆  طاقةعليه، لتكميم ال

,𝑄𝜆)توافقية ذات إحداثيات مدركة وقانونية  𝑃𝜆)  )يتحقق ما يل)أي ذات قيم حقيقية: 

𝑄𝜆 = 𝑞𝜆 + 𝑞𝜆
∗ (1 .43 ) 

𝑃𝜆 = 𝑄̇𝜆 = 𝑞̇𝜆 + 𝑞̇𝜆
∗ = −𝑖𝜔𝜆(𝑞𝜆 − 𝑞𝜆

∗) (1 .44 ) 

 العلاقة التالية:مرتين بالنسبة للزمن تحقق  𝑄𝜆 كذلك، اشتقاق

𝑃̇𝜆 + 𝜔𝜆
2𝑄𝜆 = 𝑄̈𝜆 + 𝜔𝜆

2𝑄𝜆 = 0 (1 .45 ) 

,𝑄𝜆)القانونية المدركة  إحداثياتهضوئي توافقي معادلة تحريك هزاز ما هي إلا  (45. 1)فالعبارة  𝑃𝜆). 

 (، ثم مكاملتها، يتم الحصول على مايلي:𝑄̇𝜆في ) (45. 1)بضرب العلاقة 

𝑄̇𝜆𝑄̈𝜆 + 𝜔𝜆
2𝑄̇𝜆𝑄𝜆 = 0 (1 .46 ) 

 وكما معلوم:
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{
𝑄̇𝜆𝑄̈𝜆 =

𝑑

𝑑𝑡
(
1

2
𝑄̇𝜆
2) =

𝑑

𝑑𝑡
(
1

2
𝑃𝜆
2)

𝜔𝜆
2𝑄̇𝜆𝑄𝜆 =

𝑑

𝑑𝑡
(
1

2
𝜔𝜆
2𝑄𝜆

2)

 (1 .47 ) 

 ومنه، يتم الحصول على العبارة:

𝑑

𝑑𝑡

1

2
(𝑄𝜆

2 + 𝜔𝜆
2𝑄𝜆

2) = 0 (1 .48 ) 

. 1))أنظر العبـارة  التوافقي هزازالطـاقـة الكليـة لل مـا هي إلا (48. 1)المـذكورة في العبـارة  والكميـة الكليـة داخـل المشـــــتقـة

,𝑄𝜆) هلرشعاع الذي إحداثيات هاملتونيالدالة عليه، . ((40 𝑃𝜆:هي ) 

𝛨𝜆(𝑄𝜆, 𝑃𝜆) =
1

2
(𝑃𝜆

2 + 𝜔𝜆
2𝑄𝜆

2) (1 .49 ) 

,𝑄𝜆) الحقيقية القانونية المدركة حداثياتحيث أن الإ 𝑃𝜆 )الآتية: علاقة التبديل القانونية تحقق 

[𝑄𝜆, 𝑃𝜆] = 𝑖ℏ (1 .50 ) 

 أي أن:

𝑄𝜆 =
𝜕Η𝜆
𝜕𝑝𝜆

 ;   𝑃𝜆 = −
𝜕Η𝜆
𝜕𝑄𝜆

 (1 .51 ) 

 لكل الإشعاع تعطى كالآتي: هاملتوني الومنه، دالة 

𝛨(𝑄𝜆, 𝑃𝜆) =∑𝛨𝜆
𝜆

=∑
1

2
(𝑃𝜆

2 + 𝜔𝜆
2𝑄𝜆

2)

𝜆

 (1 .52 ) 

,𝑄𝜆) الحقيقية القانونية المدركة حداثياتالمختزنة في الحقل الكهرومغناطيسـي بالإ 𝑈ومنه، عبارة طاقة الكامنة الكلية  𝑃𝜆) 

 هي:

𝑈 =∑U𝜆
𝜆

=∑
1

2
(𝑃𝜆

2 + 𝜔𝜆
2𝑄𝜆

2)

𝜆

 (1 .53 ) 

ة غير و انونيـ ة الاحـداثيـات القـ ابـ ,𝑞𝜆)مـدركـة اليمكن كتـ 𝑝𝜆) ة الإ ة المـدركـة حـداثيـاتبـدلالـ انونيـ ة القـ ,𝑄𝜆) الحقيقيـ 𝑃𝜆)  على

 الشكل الآتي:
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𝑞𝜆
∗ =

1

2
(𝑄𝜆 −

𝑖

𝜔𝜆
𝑃𝜆) ;  𝑞𝜆 =

1

2
(𝑄𝜆 +

𝑖

𝜔𝜆
𝑃𝜆) (1 .54 ) 

حقول أســـــاســـــيـة في الانتقـال من الميكـانيكـا الكلاســـــيكيـة إلى ميكـانيكـا الكم، ممـا يســـــمح بوصـــــف ال (54. 1) بـارةالع

ا في نظرية المجال الكمومي، والبصــــريات الكمومية،   ،توافقيةعلى شــــكل هزازات  الكهرومغناطيســــية ا حاســــم  وهذا يلعب دور 

 .إشعاع-مادةودراسة تفاعل 

، ( 53. 1)إلى العبارة   (45. 1)يمكن إتباع نف. الخطوات من العبارة ،  (40. 1)كتنويه، من أجل الحصــول على العبارة 

,𝑞𝜆)الاحداثيات القانونية غير المدركة لكن بإستعمال  𝑝𝜆). 

 تكميم الأضواء الصرفة 4. 6. 1

ميكانيكا    ، لكن في(49.  1)للمجال الكهرومغناطيسـي بواسـطة المعادلة   𝜆  لنمط واحدالكلاسـيكية  هاملتونيالدالة  يتم إعطاء 

𝑞𝜆 و 𝑞𝜆 العقديةمتغيرات يمكن كتابة الالكم، 
 :[30] على الشكل الآتي †𝑎 رفعوال 𝑎 خفضبدلالة مؤثرات ال ∗

𝑞𝜆
∗ = √

ℏ

2𝜔𝜆
𝑎𝜆
† ;  𝑞𝜆 = √

ℏ

2𝜔𝜆
𝑎𝜆 (1 .55 ) 

 تعطى على الشكل الآتي: †𝑎والرفع  𝑎الخفض علما أن مؤثرات الخفض 

𝑎𝜆
† =

1

√2ℏ𝜔𝜆
(𝜔𝜆𝑄𝜆 − 𝑖𝑃𝜆) ; 𝑎𝜆 =

1

√2ℏ𝜔𝜆
(𝜔𝜆𝑄𝜆 + 𝑖𝑃𝜆) (1 .56 ) 

,𝑄𝜆)  الحقيقية القانونية المدركة حداثياتكتابة الإعليه، يمكن  𝑃𝜆)  الخفض بدلالة مؤثرات𝑎    والرفع𝑎† :على الشكل الآتي 

𝑄𝜆 = √
ℏ𝜔𝜆
2
(𝑎𝜆 + 𝑎𝜆

†) ;  𝑃𝜆 = −i√
ℏ

2𝜔𝜆
(𝑎𝜆 − 𝑎𝜆

†) (1 .57 ) 

على  هاملتونيالدالة  الحصــول على   م  ت  ، ي  (49.  1)العبارة   في (57.  1)الموضــحة في العبارة  𝑃𝜆و  𝑄𝜆  حدودال بتعويض

 :الشكل الآتي

𝛨𝜆 =
ℏ𝜔𝜆
2
(𝑎𝜆
†𝑎𝜆 + 𝑎𝜆𝑎𝜆

†) (1 .58 ) 

 كالآتي: ويتم تعريف علاقة التبديل
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[𝑎𝜆, 𝑎𝜇
†] = 𝛿𝜆𝜇 (1 .59 ) 

𝑎𝜆𝑎𝜆 ، يتم الحصول على قيمة(59. 1)الموضحة في العبارة  استخدام علاقة التبديلب
†

 كالآتي: 

[𝑎𝜆, 𝑎𝜆
†] = 1 ⟹ 𝑎𝜆𝑎𝜆

† = 1 + 𝑎𝜆
†𝑎𝜆 (1 .60 ) 

 الشكل الآتي: علىهاملتوني الالحصول على دالة  م  ت  ، ي  (58. 1)في العلاقة  (60. 1)بتعويض العبارة 

Η𝜆 = ℏ𝜔𝜆 (𝑎𝜆
†𝑎𝜆 +

1

2
) = ℏ𝜔𝜆 (𝑁𝜆 +

1

2
) (1 .61 ) 

ــف تعليه،   ــحة في العبارة  هاملتونيدالة الصــ  ، حيث𝜆ذو النمط  التوافقي الكمومي هزازالطاقة الكلية لل (61.  1)الموضــ

𝑁𝜆يمثل  = 𝑎𝜆
+𝑎𝜆  بينما تمثل الكمية العدد، الذي يحســب كميات الطاقة )الفوتونات( مؤثر ،

1

2
ℏ𝜔𝜆  طاقة النقطة الصــفرية، والتي

 تنشأ بسبب التقلبات الكمومية.

 على الشكل الآتي: مؤثر طاقة الإشعاعات الكهرومغناطيسية )الأضواء( الصرفة الآن، يمكن كتابة

𝛨𝑅 =∑𝛨𝜆
𝜆

=∑ℏ𝜔𝜆 (𝑎𝜆
†𝑎𝜆 +

1

2
)

𝜆

 (1 .62 ) 

يمكن كذلك تكميم الكمون الشــعاعي، الحقل الكهربائي، والحقل المغناطيســي في إطار معيار كولوم بنف. الخطوات المتبعة  

 لتكميم طاقة الأضواء الصرفة، والنتائج النهائية بعد التكميم هي:

 :هايزنبرغمؤثر الكمون الشعاعي في تصور  •

𝐴 𝑜𝑝(𝑟 , 𝑡) =∑√
2𝜋ℏ𝑐

𝑘𝜆𝐿3
𝜀 𝜆 (𝑎𝜆𝑒

𝑖(𝑘⃗ 𝜆.𝑟 −𝜔𝜆𝑡) + 𝑎𝜆
†𝑒−𝑖(𝑘⃗ 𝜆.𝑟 −𝜔𝜆𝑡))

𝜆

 (1 .63 ) 

ــتقطابحالة على مع هو جمعان، الأول هو ج 𝜆 ، الجمع على النمط(63.  1)كما هو مبين في العبارة  𝜎 "  الاسـ = 1, 2 "

𝑘𝜆ℓ"  بعدين(، و الثاني هو جمع على الأنماطذو )و هو مســـتوي  =
2𝜋

𝐿
𝑛𝜆ℓ " ( 36.  1)كما تمت الإشـــارة له ســـابقا في العبارة .

 تصبح كالآتي: (63. 1)عليه، العبارة 
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𝐴 𝑜𝑝(𝑟 , 𝑡) =∑√
2𝜋ℏ𝑐

𝑘𝐿3
𝜀 𝜎𝑘⃗ (𝑎𝜎𝑘⃗ 𝑒

𝑖(𝑘⃗ .𝑟 −𝜔𝑡) + 𝑎
𝜎𝑘⃗ 
† 𝑒−𝑖(𝑘⃗ .𝑟 −𝜔𝑡))

𝜎𝑘⃗ 

 (1 .64 ) 

 :شرودنغرفي تصور  𝐴 𝑜𝑝(𝑟 ) مؤثر الكمون الشعاعي •

𝐴 𝑜𝑝(𝑟 ) =∑√
2𝜋ℏ𝑐

𝑘𝐿3
𝜀 𝜎𝑘⃗ (𝑎𝜎𝑘⃗ 𝑒

𝑖𝑘⃗ .𝑟 + 𝑎
𝜎𝑘⃗ 
† 𝑒−𝑖𝑘⃗ .𝑟 )

𝜎𝑘⃗ 

 (1 .65 ) 

 :شرودنغرفي تصور  𝐸⃗ 𝑜𝑝(𝑟 ) الحقل الكهربائيمؤثر  •

𝐸⃗ 𝑜𝑝(𝑟 ) = −
1

𝑐

𝜕

𝜕𝑡
𝐴 𝑜𝑝(𝑟 ) =

1

𝑐
𝑖𝜔𝐴 𝑜𝑝(𝑟 ) = 𝑖∑

𝜔

𝑐
√
2𝜋ℏ𝑐

𝑘𝐿3
𝜀 𝜎𝑘⃗ (𝑎𝜎𝑘⃗ 𝑒

𝑖𝑘⃗ .𝑟 + 𝑎
𝜎𝑘⃗ 
† 𝑒−𝑖𝑘⃗ .𝑟 )

𝜎𝑘⃗ 

 (1 .66 ) 

 :شرودنغرفي تصور  𝐵⃗ 𝑜𝑝(𝑟 ) الحقل المغناطيسيمؤثر  •

𝐵⃗ 𝑜𝑝(𝑟 ) = ∇⃗⃗ × 𝐴 𝑜𝑝(𝑟 ) = 𝑖𝑘⃗ × 𝐴 𝑜𝑝(𝑟 )

= 𝑖∑√
2𝜋ℏ𝑐

𝑘𝐿3
(𝑘⃗ × 𝜀 𝜎𝑘⃗ ) (𝑎𝜎𝑘⃗ 𝑒

𝑖𝑘⃗ .𝑟 + 𝑎
𝜎𝑘⃗ 
† 𝑒−𝑖𝑘⃗ .𝑟 )

𝜎𝑘⃗ 

 

(1 .67 ) 

 علما أن:

∇⃗⃗ . 𝐴 𝑜𝑝(𝑟 ) = 𝑘⃗ . 𝐴 𝑜𝑝(𝑟 ) = 0 (1 .68 ) 

الكهرومغناطيسـي الكمي، وتدمج كل  حقلالأسـاسـية التي تحكم التصـف المؤثرات   (67. 1)لى  إ  (65. 1)من المعادلات 

، حيث ترتكز هذه المؤثرات على مؤثرات  شـرودنغر وفق تصـور الكهرومغناطيسـي  المجال مؤثراتو  مؤثر الكمون الشـعاعيمن 

 طاقة منفصلة.والتي تعد ضرورية لتكميم المجال الكهرومغناطيسي، مما يسمح بتمثيل الفوتونات ككميات الرفع و الخفض، 

 الخاتمة . 7. 1

ا الكهرومغناطيسـية الإشـعاعات تلعب ا دور   والحقول المشـحونة الجسـيمات بين التفاعلات  في تتحكم  إذ الفيزياء، في محوري 

ــرة ــويل معادلات تقدم، حيث الفضــاء في المنتش ا ماكس ا  إطار  ــيكي  ا يتيح مما  الحقول، تلك  لوصــف متكاملا   كلاس ــار دقيق ا فهم    لانتش

 في الأســا.  حجر الكهرومغناطيســية  الحقول مع المشــحونة الجســيمات  تفاعل وي عد.  الطاقة ونقل الشــحنات، وحركية الموجات،
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–مادة  لجملة  الكلية  الطاقة تحديد ويســمح.  الجســيمات حركة وتحفيز الموجات  ســلوك في مباشــر  بشــكل ر  ث  ؤ  ي    إذ الإشــعاع، فيزياء

عاع اهمات بتمييز إشـ يمات  من كل مسـ يكي المنظورين بين  للربط ويمه د والحقول، الجسـ   تكميم الانتقال  هذا ويتطلب. والكمي الكلاسـ

 في المختزنة  والطاقة  الشــعاعي  الكمون تحديد  فإن  لذا،. منفصــلة  طاقة ككمات الفوتونات ر  ه  ظْ ت   حيث ،الكهرومغناطيســي الإشــعاع

.وتفاعلاتها الكهرومغناطيسية للموجات العميقة الطبيعة لفهم أساسية خطوة د  ي ع   الكهرومغناطيسي الإشعاع
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 النسبي  الكم  إطار  في  والسبينورات  ديراك  معادلة الفصل الثاني: 
 النسبي الكم إطار في والسبينورات ديراك معادلة .2

 المقدمة  . 1. 2

ا لعدة ميكانيكا الكم  اس ـ تو  الذري ودون الذري، وتشـكل أسـ يمات على المسـ لوك الجسـ ية تصـف سـ اسـ هي نظرية فيزيائية أسـ

ــيكية، ،  فروع مثل فيزياء الكم تتميز بتكميم الكميات الفيزيائية، هي كيمياء الكم ونظرية الحقل الكمومي. على عك. الفيزياء الكلاس

ــيم، ومبدأ اللايقين الذي-وازدواجية الموجة ــتطع 1927طرحه هايزنبيرغ عام   الجسـ ــير ظواهر لم تسـ ــأت هذه النظرية لتفسـ . نشـ

، ألبرت أينشتاين(. 1905، ماك. بلانك( والتأثير الكهروضوئي )1900النماذج الكلاسيكية معالجتها، مثل إشعاع الجسم الأسود )

ا مميكـانيكـا الكم تطورت  ا عبر "نظريـة الكم القـديمـة"، وشـــــهـدت تحولا  جـذري ـ (، وصـــــيـاغـة 1913ع نموذج بور الـذري )تـدريجي ـ

توحيـدها مع النســـــبيـة من خلال معـادلة ديراك  تم (، ثم1926(، ومعـادلة شـــــرودنغر الموجيـة )1925هايزنبيرغ المصـــــفوفيـة )

 دفع.(. وتعتمد ميكانيكا الكم الحديثة على دوال موجية ت ستخدم للتنبؤ باحتمالات قيا. خصائ  الجسيمات مثل الطاقة وال1928)

 سلمات ديراك في ميكانيكا الكمم . 2. 2

ا باسـتخدام فضـاء هيلبرت والمؤثرات وترميز   ميكانيكا الكم تقوم على أربعة مسـلمات أسـاسـية صـاغها بول ديراك رياضـي 

 .]31 ,32[ براكيت، لتوفير إطار موحد ودقيق لوصف الظواهر الكمومية على المستو  المجهري

 "المؤثر ودورهالمسلمة الأولى " 1. 2. 2

, 𝐴 (𝑟 كمية فيزيائيةكل على أن    مســلمة الأولىالتن   𝑝 )و ، الكمميكانيكا في  مؤثريوافقها م ودفعه، ي، دالة لموضــع الجس ــ

, 𝐴 (𝑟 ن  ، أي أ   ⃗⃗∇𝑖ℏ−بالمؤثر   𝑝يتحصل عليه بتعويض  −𝑖ℏ∇⃗⃗ ):علما أن هذا المؤثر يحقق المعادلة الآتية ، 

𝐴𝜑𝑛 = 𝑎𝑛𝜑𝑛 (2 .1 ) 

، و  𝐴الدوال الخاصــــة للمؤثر هي  𝜑𝑛، و  𝐴، ويطلق عليها كذلك طيف المؤثر  𝐴هي القيم الخاصــــة للمؤثر 𝑎𝑛حيث أن  

 . 𝐴يطلق عليها كذلك الأسا. المنبثق عن المؤثر 

 السلمة الثانية "القيم الخاصة و القياس" 2. 2. 2

ــاهد عند إجراء القيا. على الكمية الفيزيائية  ــلمة الثانية على أن المقدار الوحيد الي يش , 𝐴 (𝑟تن  المس 𝑝 )  القيم إحد   هو

, 𝐴 (𝑟الخاصة للمؤثر  −𝑖ℏ∇⃗⃗ ). 

 المسلمة الثالثة "دور معاملات النشر" 3. 2. 2
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, 𝜓(𝑟تن  المسـلمة الثالثة على أنه لما تصـف حالة الجملة الدالة   𝑡)  ليسـت دالة خاصـة للمؤثر𝐴 (𝑟 , −𝑖ℏ∇⃗⃗ ) فإن إحتمال ،

, 𝐴 (𝑟عند قيا. الكمية  𝑎𝑛وجود القيم الخاصة  𝑝 ) هو |𝑐𝑛(𝑡)|
 ، حيث:2

∑|𝑐𝑛(𝑡)|
2

𝑛

= 1 (2 .2 ) 

 المسلمة الرابعة "المعادلة التحريكية" 4. 2. 2

 .في ميكانيك الكم تطور الجملة الفيزيائيةصف تهي التي  المتعلقة بالزمن شرودنغر معادلة الرابعة على أنتن  المسلمة 

𝑖ℏ
𝜕𝜓(𝑟 , 𝑡)

𝜕𝑡
= 𝛨(𝑟 , −𝑖ℏ∇⃗⃗ , 𝑡)𝜓(𝑟 , 𝑡) (2 .3 ) 

 مؤثر الهاملتوني  للجملة، وهو عبارة عن مؤثر هيرميتي يعبر عن الطاقة الكلية للجملة.الهو  𝛨حيث أن 

 معادلة ديراك . 3. 2

، طرح بول ديراك معادلته الشــهيرة التي دمجت بنجاح بين ميكانيكا الكم والنســبية الخاصــة، لتشــكل نقلة 1928في عام 

ا الإلكترون. جاءت هذه المعادلة اسـتجابة لقصـور معادلة شـرودنغر ) ( في وصـف 1926نوعية في فهم سـلوك الجسـيمات، خصـوص ـ

تاين ) الجسـيمات ذات السـرعات القريبة من بية الخاصـة لأينشـ ( ضـرورة تطوير 1905سـرعة الضـوء، بعد أن أبرزت نظرية النسـ

ــاف غير  ــادة، وهو اكتش ــيمات المض ــبية. ومن أبرز نتائج معادلة ديراك تنبؤها بوجود الجس إطار كمومي متوافق مع المبادئ النس

  مقتضــــيات بثلاثة تفي  أن ينبغي النســــبية، مع متوافقة  المعادلة هذه تكون  ولكي .متوقع آنذاك ومهد الطريق لفهم أعمق لبنية المادة

 :[32] وهي والعامة، الخاصة النسبية من مستمدة رئيسية

,𝑥، أي الزامية معاملة الاحداثيات المكانية )وجوب تناظر الفضاء والزمان • 𝑦, 𝑧و الاحداثية الزمنية ) 𝑡  على قدم

 المساواة؛

𝑖ℏوجوب خطية الاشتقاق ) •
𝜕

𝜕𝑡
 ؛𝑡( بالنسبة للزمن 

 .(4. 2)الموضحة في المعادلة  لورنتزوجوب صمود المعادلات إزاء تحويلات  •

𝛾 =
1

√1−
𝑣2

𝑐2

, 𝑥′ = 𝛾(𝑥 − 𝑣𝑡),  𝑦′ = 𝑦,  𝑧′ = 𝑧,  𝑡′ = 𝛾 (𝑡 −
𝑣𝑥

𝑐2
)   (2 .4 ) 

,𝑥حيث ) 𝑦, 𝑧, 𝑡( و )𝑥′, 𝑦′, 𝑧′, 𝑡′ لبعض بالســرعة ابعضــهما بالنســبة ل( يمثلان إحداثيات نقطتين من معلمين يتحركان

(𝑣.) 
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 معادلة القيم الخاصة للهاملتوني كالآتي:بتطبيق المؤثرات على دالة الموجة، يمكن كتابة و وفقا للمسلمة الأولى لديراك،

𝐸𝜓(𝑟 , 𝑡) = 𝐻𝜓(𝑟 , 𝑡) (2 .5 ) 

 الآتية: اتالعبار من خلال دفع الخطيمشتقات الزمان والمكان للدوال الموجية مرتبطة بالطاقة وال وكما هو معلوم،

𝑝 → −𝑖ℏ∇⃗⃗ ⇒ 𝑝2 = −ℏ2∇2, 𝐸 = 𝑖ℏ
𝜕

𝜕𝑡
 (2 .6 ) 

𝑝 |2|هو مؤثر الدفع الخطي، حيث أن )  𝑝حيث  = 𝑝1
2 + 𝑝2

2 + 𝑝3
2.) 

 كذلك، عبارة مؤثر الهاملتوني تعطى كالآتي:

𝛨̂ =
𝑝̂2

2𝑚
+𝐸𝑝(𝑟 ) 

(2 .7 ) 

صــــول على ح، يتم الحســــابات، وبإجراء مجموعة من ال(5.  2)في العبارة   (7. 2)و  (6.  2)بتعويض كل من العبارات 

 مايلي:

𝑖ℏ
𝜕𝜓(𝑟 , 𝑡)

𝜕𝑡
= [−

ℏ2

2𝑚
∇2+𝐸𝑝(𝑟 )]

⏟          
𝐻

𝜓(𝑟 , 𝑡) = 𝛨𝜓(𝑟 , 𝑡) 
(2 .8 ) 

 نسبية للجسيمات ذات الطاقات المنخفضة بشكل دقيق وجيد.الالمتعلقة بالزمن تصف الحركة غير  شرودنغرمعادلة عليه، 

 :[33, 32] ، فهي كالآتي 𝑝الخطي  ودفعه 𝑚حركة النسبية لجسيم كتلته الطاقة الكلية للفيما يخ  

𝐸 = √𝑐2𝑝2 +𝑚2𝑐4 = 𝑐√𝑝2 +𝑚2𝑐2 (2 .9 ) 

 للحركة النسبية لهذا الجسيم كالآتي: هاملتوني العليه، يمكن كتابة مؤثر 

𝛨̂ = 𝑐√𝑝̂2 +𝑚2𝑐2 (2 .10 ) 

 ، يتم الحصول (5. 2)في العبارة  (10. 2)بتعويض العبارة 

𝑖ℏ
𝜕𝜓

𝜕𝑡
= 𝑐√𝑝̂2 +𝑚2𝑐2𝜓 = 𝑐√(𝑝̂1

2 + 𝑝̂2
2 + 𝑝̂3

2) + 𝑚2𝑐2𝜓 (2 .11 ) 

𝑝̂0" بوضع  = 𝑖ℏ
𝜕

𝜕(𝑐𝑡)
 كالآتي: تغدو (11. 2)العبارة  ،المركبة الصفرية لمؤثر رباعي الدفع الخطي وهو " 
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(𝑝̂0 −√(𝑝̂1
2 + 𝑝̂2

2 + 𝑝̂3
2) + 𝑚2𝑐2)𝜓 = 0 (2 .12 ) 

تخل بالمقتضــيات الثلاثة للنســبية الخاصــة و العامة، و لحل هذه المعضــلة، قام ديراك  (12.  2)كما هو ملاحظ، العبارة 

 :[32] بارة الآتيةكتابة العب

(𝑝̂0 −∑𝛼𝑘𝑝̂𝑘

3

𝑘=1

−𝑚𝑐𝛽)𝜓 = (𝑝̂0 − 𝛼1𝑝̂1 − 𝛼2𝑝̂2 − 𝛼3𝑝̂3 −𝑚𝑐𝛽)𝜓 = 0 (2 .13 ) 

4)  من الرتبة هما مصــفوفتان  𝛽 و 𝛼𝑘  حيث أن × ــبية للطاقة وال انتلبي (4 يجب أن تلتزما  ، حيثدفع الخطيالعلاقة النس

 .لمصفوفات ديراك التبديلضد بعلاقات 

{𝛼𝑖 , 𝛼𝑗} = 𝛼𝑖𝛼𝑗 + 𝛼𝑗𝛼𝑖 = 2𝛿𝑖𝑗𝕀 (2 .14 ) 

{𝛼𝑖, 𝛽} = 𝛼𝑖𝛽 + 𝛽𝛼𝑖 = 0 (2 .15 ) 

𝛽2 = 𝛼𝑘
2 = 𝕀 (2 .16 ) 

4)  من الرتبةمصـفوفات   هي 𝛽 و 𝛼𝑘  اتالمصـفوفبما أن   ×  أربع يجب أن تحتوي على   𝜓يعني أن دالة الموجة  هذا  ، (4

,𝑥) المكانية لا يتعلقان بالإحداثيات 𝛽 و 𝛼𝑘ن  االمصـــفوفتكذلك،  .مكونات 𝑦, 𝑧)  ولا بالدفعات الخطية ،𝑝𝑘 عليه، كافة الوســـائط .

𝛼𝑘 و 𝛽  المكـانيـةتتبـادل مع كل واحدة من الاحداثيـات (𝑥, 𝑦, 𝑧)  وكذلك تتبـادل مع كل الدفعـات الخطيـة ،𝑝𝑘. ن  ، يمكن القول أ  عليـه 

ائط تتعلق بمتغيرات ذاتية 𝛽 و 𝛼𝑘ن  االمصـفوفت يم ذو الكتلة  هي وسـ   وتتضـمن، أي أنها تتعلق بدرجات من الحرية الداخلية  𝑚للجسـ

 معلومات عن حركتها الذاتية.

 .تحققها مصفوفات باولي (16. 2)-(14. 2)العبارات  يف𝛽 و 𝛼𝑘 الشروط الموضوعة على من الملاحظ أن

𝕀 = (
1 0
0 1

) , 𝜎𝑥 = 𝜎1 = (
0 1
1 0

) , 𝜎𝑦 = 𝜎2 = (
0 −𝑖
𝑖 0

) , 𝜎𝑧 = 𝜎3 = (
1 0
0 −1

) (2 .17 ) 

2هي مصفوفات مربعة من الرتبة )  (17.  2)في العبارة الموضحة  مصفوفات باولي علما أن   ×  الآتية:  تحقق الشروط (2
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{
 
 

 
 
{𝜎𝑖, 𝜎𝑗} = 𝜎𝑖𝜎𝑗 + 𝜎𝑗𝜎𝑖 = 2𝛿𝑖𝑗𝕀

[𝜎𝑖 , 𝜎𝑗] = 𝜎𝑖𝜎𝑗 − 𝜎𝑗𝜎𝑖 = 2𝑖𝜖𝑖𝑗𝑘𝜎𝑘
𝑑𝑒𝑡(𝜎𝑘) = −1

𝑇𝑟(𝜎𝑘) = 0

𝜎𝑘
2 = 𝕀

   (2 .18 ) 

مْ ال سيفيتا – رمز ليفي يعبر عن 𝜖𝑖𝑗𝑘حيث أن  خْد  سْت   في تعريف حاصل الضرب الاتجاهي في الأبعاد الثلاثة. م 

ــائط    (18. 2والعبارة )  (16. 2)-(14.  2) تالعبارا ــلوك الوسـ ــابه في سـ رْ أن هناك تشـ ، مما يدل على أن 𝜎𝑘و 𝛼𝑘ت ظْه 

مسـتقلة  𝛼𝑘لأن   𝐿⃗، ولي. له أي علاقة بدفعه الزاوي المداري  𝑚للجسـيم ذو الكتلة    𝑆له علاقة بالدفع الزاوي الذاتي   𝛼𝑘الوسـيط 

,𝑥) المكانيةعن الاحداثيات  𝑦, 𝑧) ،الزاوي الكلي  دفععلما أن ال𝐽 𝑎𝑚 [32] يعطى كالآتي: 

𝐽 𝑎𝑚 = 𝐿⃗ + 𝑆 = (𝑟 × 𝑝 )⏟    
𝐿⃗ 

+ 𝑆  
(2 .19 ) 

𝛼𝑘)واضح أن    (16.  2)من العبارة  
2 = 𝕀)  القيم الخاصة لكل ، أي أن𝛼𝑘 ( 1−( أو )1هي)،    و بما أن𝜎𝑘  هي مصفوفات

ة ) ة من الرتبـ 2مربعـ × ارة 2 ا هو موضـــــح في العبـ ارة (17. 2)( كمـ ة  (13. 2)، و العبـ 4)من الرتبـ × ار  (4 ه يتم إختيـ إنـ ، فـ

 الآتي:ك 𝛽 و 𝛼𝑘الوسائط 

𝛼𝑘 = (
𝐴𝑘 𝐵𝑘
𝐶𝑘 𝐷𝑘

) , 𝛽 = (
𝕀 0
0 −𝕀

) (2 .20 ) 

𝐷𝑘" مكونات منحيث أن كل  2)هي مصفوفات مربعة من الرتبة  "𝐶𝑘 ،𝐵𝑘 ،𝐴𝑘 و  × 2.) 

، أي أن (18.  2)الشـــروط الموضـــحة في العبارة  كذلك تحقق  𝛼𝑘  ، فإن𝜎𝑘و   𝛼𝑘الوســـائط  هناك تشـــابه بين  وبما أن

(𝛼𝑘
2 = 𝕀) ( و𝑇𝑟(𝛼𝑘) = 𝐴𝑘ومنه ) (،0 + 𝐷𝑘 = 𝐶𝑘𝐵𝑘( و )0 = 𝐵𝑘𝐶𝑘 =  الآتية:(. عليه، اعتمد ديراك المصفوفات 1

𝛽 = (
𝕀 0
0 −𝕀

) , 𝛼1 = (
0 𝜎1
𝜎1 0

) , 𝛼2 = (
0 𝜎2
𝜎2 0

) , 𝛼3 = (
0 𝜎3
𝜎3 0

) (2 .21 ) 

 كالآتي:  (21. 2)صفوفات ديراك الموضحة في العبارة مكتابة ويمكن 

𝛽 = (
𝕀 0
0 −𝕀

) ;  𝛼𝐾 = (
0 𝜎𝑘
𝜎𝑘 0

) , 𝑘 = 1, 2, 3 (2 .22 ) 
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ــفوفات باولي  ر  ه  ظْ ت    (22. 2)و   (21.  2)في العبارتين  ــفوفات ديراك قطرية  الفي الكتل غير  𝜎𝑘مصــ عليه،  .𝛼𝑘لمصــ

للحركة النســبية لجســيم معادلة ديراك يتم الحصــول على   (13.  2)و بتعويضــها في العبارة أصــبحت معلومة،  𝛽 و 𝛼𝑘الوســائط 

 ، وهي:𝑚كتلته 

𝑖ℏ
𝜕𝜓

𝜕𝑡
= 𝑐 (∑𝛼𝑘𝑝𝑘

3

𝑘=1

+𝑚𝑐𝛽)𝜓 = 𝛨𝐷𝜓 (2 .23 ) 

𝛨𝐷يخ  )فيما  = 𝑐(∑ 𝛼𝑘𝑝𝑘
3
𝑘=1 +𝑚𝑐𝛽))،  فهو يعبر عن مؤثر ديراك لطاقة الجســيم النســبي الذي كتلته𝑚 وبما ،

4)من الرتبة  مصفوفةعبارة عن  𝛨𝐷 أن ×  .ركباتم 4مكون من  سبينورعبارة عن  𝜓، فيجب أن تكون دالة الموجة (4

𝜓 = (

𝜓1
𝜓2
𝜓3
𝜓4

) (2 .24 ) 

 نسبيةالدفع الزاوي لجسيم ذو حركة  . 4. 2

الزاوي إلى التعريف البســيط المســتخدم في ميكانيكا   دفعفي وصــف حركة الجســيم بواســطة معادلة ديراك، لا يتم تقلي  ال

ة الالكم غير  ادلـ ة على معـ ائمـ ة القـ ث يتم شـــــرودنغرنســـــبيـ ار غير النســـــبي، حيـ داري  دفعال ـ حفظ. على عك. الإطـ الزاوي المـ

 "𝐿⃗  =  𝑟⃗⃗  ×  𝑝⃗⃗⃗ ــيم   "   ا. في الواقع طليقلجس ــبية بنية أكثر تعقيد  ــيم خاضــع لحقل مركزي، تفرض الديناميكيات النس  دفعال،  أو جس

،  𝑆 الـذاتيالزاوي  دفعـه، و 𝑝دفعـه الخطي و  𝑟، المرتبط بموقعـه  𝐿⃗ الزاوي المـداري دفعـهلجســـــيم هو مجموع  𝐽 𝑎𝑚الزاوي الكلي 

 وحده لي. ثابت للحركة في وصــف ديراك، وبالتالي تتطلب إدخال  𝐿⃗. ومع ذلك، فإن  "اللف"   والذي يعك. درجات حريته الداخلية

𝑆  لتشكيل 𝐽 𝑎𝑚 = 𝐿⃗ + 𝑆  دفع زاوي ثابت حركة، وهو. 

 هو: 𝑥الزمني للدفع الزاوي المداري لجسيم طليق يصف حركته مؤثر طاقة ديراك وفق المركبة التطور عليه، 

𝑖ℏ
𝑑𝐿̂𝑥
𝑑𝑡

= [𝐿̂𝑥, 𝛨̂𝐷] = [𝐿̂𝑥, 𝑐𝛼 . 𝑝 ̂ + 𝑚𝑐
2𝛽] = 𝑖ℏ𝑐(𝛼𝑦𝑝𝑧 − 𝛼𝑧𝑝𝑦) (2 .25 ) 

ارة تظهر  داري دفعأن التغير الزمني لل ـ (25. 2)العبـ الي.   𝐿̂𝑥 الزاوي المـ دومـ ا يعني معـ ه، ممـ ة في  أنـ ا للحركـ ابت ـ لي. ثـ

𝐽 𝑎𝑚𝑥" الزاوي الكلي    دفعمن خلال إدخال ال  عليه،وصـف ديراك.  = 𝐿̂𝑥 + 𝑆̂𝑥 "  الزاوي في الديناميكيات   دفعال حفظ، يتم ضـمان

 النسبية.
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𝑖ℏ
𝑑𝐽𝑎𝑚𝑥
𝑑𝑡

= [𝐽𝑎𝑚𝑥, 𝛨̂𝐷] = [𝐽𝑎𝑚𝑥, 𝑐𝛼 . 𝑝 ̂ + 𝑚𝑐
2𝛽] = [𝐿̂𝑥 + 𝑆̂𝑥, 𝑐𝛼 . 𝑝 ̂ + 𝑚𝑐

2𝛽] = 0 (2 .26 ) 

 .ديراك معادلة تصفهاكما  𝑚كتلته  لجسيم الذاتي الزاوي العزم مركبات ت ستخل  ،التحليلوبعد إجراء 

𝑆̂𝑥 = (
𝐴𝑠𝑥 0

0 𝐴𝑠𝑥
) = 𝑎𝑠 (

𝜎𝑥 0
0 𝜎𝑥

) =
1

2
ℏ (
𝜎𝑥 0
0 𝜎𝑥

) ⟹ 𝑆 ̂ =
1

2
ℏ (𝜎 0
0 𝜎 

) (2 .27 ) 

اره نصف كمية دفعه الزاوي )دهكذا تبين أن معادلة ديراك تصف أحوال جسيم له لف ذاتي مق
1

2
ℏ.) 

 الحركة النسبية لجسيم في حقول كهرومغناطيسية . 5. 2

 ت عطى كالآتي: في الحقل الكهرومغناطيسي في نظري ديراك 𝑞 وشحنته 𝑚كتلته م يطاقة جسمؤثر عبارة 

𝛨𝐷 = 𝑐𝛼 . 𝑝 + 𝑚𝑐
2𝛽 + 𝑞𝜑(𝑟 ) = 𝑐𝛼 . (𝒫⃗ −

1

𝑐
𝑞A⃗⃗ (𝑟 )) + 𝑚𝑐2𝛽 + 𝑞𝜑(𝑟 )

= 𝑐𝛼 . 𝒫⃗ + 𝑚𝑐2𝛽⏟        
𝛨𝐷0

+ 𝑞 (𝜑(𝑟 ) − 𝛼 . A⃗⃗ (𝑟 ))⏟          
𝑉(𝑟 )

 

(2 .28 ) 

 كالآتي: (28. 2)عليه، يمكن إعادة صياغة العبارة 

𝛨𝐷 = 𝛨𝐷0 + 𝑞𝑉(𝑟 ) (2 .29 ) 

تعبر عن الكمون الكهرومغناطيســــي  𝑉(𝑟 )في نظري ديراك، و  𝑚ؤثر طاقة جســــيم طليق ذو كتلة هو م 𝛨𝐷0حيث أن  

 .𝑞الذي يؤثر على الجسيم من خلال شحنته 

يم تطور تصـف التي  الحركة معادلات  إلى مباشـرة  (29.  2) الصـيغة ت فضـي ية، المجالات  في الجسـ   موحدة الكهرومغناطيسـ

 كظاهرة كمية تأثيرات وتظهر الكلاسـيكي،  الحد  في لورنتز قوة ت سـترجع بحيث الكلاسـيكية، الكهربائية والديناميكا الكم ميكانيكا بين

 .بالمغزل المدار واقتران" زيتربفيغون " 

 يم طليقسحل معادلة ديراك لج . 6. 2

لٍ   . 𝑚جسيم طليق ذو كتلة لحركة النسبية لمعادلة ديراك للفي هذا الجزء سيتم البحث عن ح 

𝑖ℏ
𝜕𝜓

𝜕𝑡
= 𝛨̂𝐷0𝜓 = (𝑐𝛼 . 𝒫⃗

 ̂ + 𝑚𝑐2𝛽)𝜓 (2 .30 ) 
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ب  أ   (30. 2)ولكي تصبح العبارة  ت م  ضربها في الوسيط  نْس  للحل، ي 
𝛽

𝑐
. 

𝛽⏟
=𝛾0

(𝑖ℏ
𝜕

𝜕(𝑐𝑡)⏟    
𝑝0

𝜓) = ( 𝛽𝛼 ⏟
=𝛽𝛼𝑘=𝛾⃗⃗ =𝛾𝑘

. 𝒫⃗ ̂⏟

=−𝑖ℏ∇=−𝑖ℏ
𝜕

𝜕𝑥𝑘

+𝑚𝑐 𝛽2⏟
=1

)𝜓        

⟹ (𝛾0𝑝0 − 𝛾 𝒫⃗ ̂ − 𝑚𝑐)𝜓 = 0                            

⟹ (𝛾0𝑝0 − 𝛾𝑘𝒫𝑘 −𝑚𝑐)𝜓 = 0                                  

⟹ (𝛾0𝑖ℏ
𝜕

𝜕(𝑐𝑡)
+ 𝛾𝑘𝑖ℏ

𝜕

𝜕𝑥𝑘
−𝑚𝑐)𝜓 = 0 

(2 .31 ) 

ــابقا في العبارة  ــارة له سـ تْ الإشـ م  ، ويطلق عليها هي عبارة عن مصـــفوفة عمودية من أربع عناصـــر 𝜓،  (24. 2)كما ت 

 .الثنائي سبينورال ملفات ديراك أو

 ." 𝛾𝜇الشكل الكوفارينتي، من الجيد تعريف مصفوفات جاما "  لاستعمالتمهيدا 

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

𝑥𝜇 = (𝑥0, 𝑥1, 𝑥2, 𝑥3) = (𝑥0, 𝑥𝑘) = (𝑐𝑡, 𝑥, 𝑦, 𝑧) = (𝑐𝑡, 𝑟 )

𝜕𝜇 =
𝜕

𝜕𝑥𝜇
= (

𝜕

𝜕𝑥0
,
𝜕

𝜕𝑥1
,
𝜕

𝜕𝑥2
,
𝜕

𝜕𝑥3
) = (

𝜕

𝜕(𝑐𝑡)
,
𝜕

𝜕𝑥
,
𝜕

𝜕𝑦
,
𝜕

𝜕𝑧
)

𝛾𝜇 = (𝛾0, 𝛾1, 𝛾2, 𝛾3)

𝛾𝜇𝜕𝜇 = 𝛾
0
𝜕

𝜕(𝑐𝑡)
+ 𝛾1

𝜕

𝜕𝑥
+ 𝛾2

𝜕

𝜕𝑦
+ 𝛾3

𝜕

𝜕𝑧
= 𝛾0

𝜕

𝜕(𝑐𝑡)
+ 𝛾𝑘

𝜕

𝜕𝑥𝑘

𝒫𝜇 = (𝒫0, 𝒫1, 𝒫2, 𝒫3) = (𝒫0, 𝒫𝑘) = (
𝐸

𝑐
, 𝒫1, 𝒫2, 𝒫3)

𝒫𝜇 = (𝒫
0, −𝒫1, −𝒫2, −𝒫3) = (𝒫0, −𝒫𝑘) = (

𝐸

𝑐
,−𝒫1, −𝒫2, −𝒫3)

 (2 .32 ) 

 على ما يلي:، يتم الحصول (31. 2)على العبارة  (32. 2)بتطبيق الترميز الكوفارينتي الموضح في العبارة 

(𝛾0𝑖ℏ
𝜕

𝜕(𝑐𝑡)
+ 𝛾𝑘𝑖ℏ

𝜕

𝜕𝑥𝑘
−𝑚𝑐)𝜓 = 0 ⟹ (𝑖ℏ (𝛾0

𝜕

𝜕(𝑐𝑡)
+ 𝛾𝑘

𝜕

𝜕𝑥𝑘
) − 𝑚𝑐)𝜓 = 0

⟹ 𝑖ℏ𝛾𝜇𝜕𝜇𝜓 −𝑚𝑐𝜓 = 0 

(2 .33 ) 

ا هي 𝛾𝜇 المصفوفة مركبات فيما يخ   :ةالتالي يةالجبر حقق العلاقاتوت هيرميتية أيض 
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{
 
 

 
 

(𝛾0)2 = 𝛽2 = 1

(𝛾𝑘)
2 = −1, 𝑘 = 1, 2, 3

{𝛾𝜇, 𝛾𝜈} = 2𝛿𝜇𝜈

𝛾𝜇
† = 𝛾𝜇, 𝜇 = 0, 1, 2, 3 

 (2 .34 ) 

 :عليه، الشكل النهائي لمعادلة ديراك لجسيم الطليق هي

𝑖ℏ𝛾𝜇𝜕𝜇𝜓 −𝑚𝑐𝜓 = 0 (2 .35 ) 

 .لما يكون الجسيم ساكن والثانيةيمكن حلها في الحالتين، الأولى هي لما يكون الجسيم في حالة حركة،  (35. 2)العبارة 

 حركةحالة حل معادلة ديراك لجسيم طليق في 

لْت م .  في هذا الجزء   :[32] ، وهي من الشكل(35. 2)إيجاد حلول للعبارة  ي 

𝜓(𝑟 , 𝑡) =
1

𝐿
3

2

𝑒𝑖(𝑘⃗ .𝑟 −𝜔𝑡)𝑢(𝑟 , 𝑡) =
1

𝐿
3

2

𝑒𝑖
(𝒫⃗ .𝑟⃗⃗ −𝐸𝑡)

ℏ 𝑢(𝒫⃗ , 𝐸) (2 .36 ) 

, 𝜓(𝑟 المطلوبة تأخذ شـكل أمواج مسـتوية، فإن الحلول  (36. 2)كما ت ظهر العبارة  𝑡)   محصـورة في مكعب طول ضـلعه𝐿 ،

, 𝜓(𝑟 ولتكون.  المتقابلة  أوجهه  على  الأمواج  هذه  تنعدم بحيث 𝑡)   السبينور  تحديد  ينبغي  حر،  لجسيم  ديراك  لمعادلة  حلا 𝑢(𝒫⃗ , 𝐸) .

لْ على ما يلي:، ومنه (35. 2)في المعادلة  (36. 2)سيتم تعويض العبارة عليه،  ص   ي ت ح 

{
 

 
𝜕𝜓(𝑟 , 𝑡)

𝜕𝑡
= −𝑖

𝐸

ℏ
𝜓(𝑟 , 𝑡)

𝜕𝜓(𝑟 , 𝑡)

𝜕𝑥𝑘
= 𝑖

𝒫𝑘

ℏ
𝜓(𝑟 , 𝑡)

 (2 .37 ) 

 : يما يل، يتم الحصول على (35. 2)في المعادلة  (37. 2)بتعويض العبارة 

𝑖ℏ𝛾𝜇𝜕𝜇𝜓 −𝑚𝑐𝜓 = 0 ⟹ (𝑖ℏ (𝛾0
𝜕

𝜕(𝑐𝑡)
+ 𝛾𝑘

𝜕

𝜕𝑥𝑘
) −𝑚𝑐)𝜓 = 0

⟹ (𝑖ℏ (−𝑖𝛾0
𝐸

𝑐

1

ℏ
+ 𝛾𝑘𝑖

𝒫𝑘

ℏ
) −𝑚𝑐)𝜓 = 0

⟹ (𝛾0
𝐸

𝑐
− 𝛾𝑘𝒫

𝑘 −𝑚𝑐)𝜓 = 0 

(2 .38 ) 
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ارة  انوني  (38. 2)من الملاحظ في العبـ دفع الخطي القـ ة للـ انيـ ات المكـ ة،  𝒫𝑘أن المركبـ ة، و لكي تصـــــبح توافقيـ ا غير توافقيـ أنهـ

 على الشكل التالي: (38. 2)يمكن كتابة العبارة  حسابات. وبعد إجراء بعض ال𝑔𝜇𝜈 ير  تْ الم   رْ ت  و  يتوجب إستعمال الم  

(𝛾0
𝐸

𝑐
+ 𝛾𝑘𝒫𝑘 −𝑚𝑐)𝜓 = 0 ⟹ (𝛾𝜇𝒫𝜇 −𝑚𝑐)𝜓 = 0 (2 .39 ) 

"  الأسـي عاملمال  بما أن
1

𝐿
3
2

𝑒𝑖
(𝒫⃗ .𝑟⃗⃗ −𝐸𝑡)

ℏ "  السـبينور   على يؤثر لا  (36.  2)الموضـح في العبارة𝑢(𝒫⃗ , 𝐸) فإنه يمكن كتابة ،

 كالآتي: (39. 2)العبارة 

(𝛾𝜇𝒫𝜇 −𝑚𝑐)𝑢 = 0 (2 .40 ) 

 كالآتي:تها يمكن كتاب، وبمعادلة ديراك للدفع والفضاء ف  ر  عْ ت   (40. 2)العبارة 

(
𝐸

𝑐
(
1 0
0 −1

) − ( 0 𝜎 
−𝜎 0

) . 𝒫⃗ − 𝑚𝑐 (
1 0
0 1

)) (
𝑢𝐴
𝑢𝐵
)

= (
((𝐸 𝑐⁄ ) − 𝑚𝑐) (−𝜎 . 𝒫⃗ )

(𝜎 . 𝒫⃗ ) − ((𝐸 𝑐⁄ ) + 𝑚𝑐)
) (
𝑢𝐴
𝑢𝐵
) = (

0
0
) 

(2 .41 ) 

 وهما:، واحد وقت في مقترنتان رئيسيتان معادلتانعنه  ج  ت  نْ ي   (41. 2)العبارة  حليلت

{
((𝐸 𝑐⁄ ) − 𝑚𝑐) 𝑢𝐴 = (𝜎 . 𝒫⃗ )𝑢𝐵

((𝐸 𝑐⁄ ) + 𝑚𝑐) 𝑢𝐵 = (𝜎 . 𝒫⃗ )𝑢𝐴
 (2 .42 ) 

ادلتين  ة المعـ ا يتم الحصـــــول على القيم  (42. 2)لكي يكون لجملـ ا، وحينهـ دم محـددهـ دومين، يجـب أن ينعـ حلان غير معـ

 الخاصة لمؤثر طاقة الجسيم الطليق.

𝐷𝑒𝑡 = |
((𝐸 𝑐⁄ ) − 𝑚𝑐) −(𝜎 . 𝒫⃗ )

(𝜎 . 𝒫⃗ ) − ((𝐸 𝑐⁄ ) + 𝑚𝑐)
| = 0 ⟹ 𝐸 = ±𝐸𝒫 = ±√𝑐2𝒫2 + (𝑚𝑐2)2 (2 .43 ) 

ه  حتى تتحقق معادلة ديراك لجســيم طليق يجب أن تتحقق العلاقة النســبية بين (43.  2)انطلاقا من العبارة  ، يمكن القول أ ن 

 كالآتي:الطاقة والدفع الخطي، وهي 
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𝐸2 − (𝑚𝑐2)2 = 𝑐2𝒫2 (2 .44 ) 

ــكل 𝑢𝐵لتحديد  ــح في العبارة   𝑢𝐴، يجب اختيار شـ ــبينور، علما أن كل منهما هو عبارة عن (45. 2)كما هو موضـ  ذو سـ

 مركبتان.

𝑢𝐴 = (
1
0
) 𝑢𝐴  أو  = (

0
1
) (2 .45 ) 

. 𝜎)وتوسيع تحليل فيما يخ   𝒫⃗ ) نْت ج  عنه ما يل  :يف ي 

(𝜎 . 𝒫⃗ ) = (
0 1
1 0

)𝒫𝑥 + (
0 −𝑖
𝑖 0

)𝒫𝑦 + (
1 0
0 −1

)𝒫𝑧 = (
𝒫𝑧 𝒫𝑥 − 𝑖𝒫𝑦

𝒫𝑥 + 𝑖𝒫𝑦 −𝒫𝑧
) (2 .46 ) 

 .(42. 2)، وذلك إنطلاقا من العبارة 𝑢𝐴بدلالة  𝑢𝐵الآن سيتم التعبير عن 

((𝐸 𝑐⁄ ) + 𝑚𝑐) 𝑢𝐵 = (𝜎 . 𝒫⃗ )𝑢𝐴 ⇒ 𝑢𝐵 =
(𝜎 . 𝒫⃗ )

((𝐸 𝑐⁄ ) + 𝑚𝑐)
𝑢𝐴

=
1

((𝐸 𝑐⁄ ) + 𝑚𝑐)
(

𝒫𝑧 𝒫𝑥 − 𝑖𝒫𝑦
𝒫𝑥 + 𝑖𝒫𝑦 −𝒫𝑧

) 𝑢𝐴 

(2 .47 ) 

𝐸في هـذه الحـالـة، ســـــيتم اســـــتعمـال الطـاقـة الموجبـة ) = +𝐸𝒫 = √𝑐2𝒫2 + (𝑚𝑐2)2 وذلـك لتجنـب غـدو ،)𝑢𝐵  إلى

= 𝒫⃗مالانهاية عند انعدام الدفع الخطي القانوني )  ، وهما كالآتي:𝑢2 و 𝑢1 عليه، يتم الحصول على حلين مستقلين(. 0

𝑢1 = ℕ

(

 
 
 
 

1
0

(
c𝒫𝑧

𝐸 +𝑚𝑐2
)

(
𝑐(𝒫𝑥 + 𝑖𝒫𝑦)

𝐸 + 𝑚𝑐2
)
)

 
 
 
 

 ;   𝑢2 = ℕ

(

 
 
 
 

0
1

(
𝑐(𝒫𝑥 − 𝑖𝒫𝑦)

𝐸 + 𝑚𝑐2
)

(
−c𝒫𝑧

𝐸 +𝑚𝑐2
) )

 
 
 
 

 (2 .48 ) 

ــه، فهمــا حلان 𝑢2و  𝑢1فيمــا يخ  الحلان  ــانوني𝑚 يصـــــفــان أحوال جســـــيم كتلت ــه  𝒫⃗ ، دفعــه الخطي الق ، طــاقت

(𝐸 = +𝐸𝒫 = √𝑐2𝒫2 + (𝑚𝑐2)2ولفـه ،) S⃗   ن  ، علمـا أ  ℕ عبـارة عن ثابت نظم الســـــبينور وه 𝑢(𝒫⃗ , 𝐸) ت م  تحـديده ي  ، وســـــ 

 لاحقا. ومنه، الحلان في هذه الحالة هما:
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𝜓1,2(𝑟 , 𝑡, 𝒫⃗ , 𝐸) = ℕ
1

𝐿
3

2

𝑒𝑖
(𝒫⃗ .𝑟⃗⃗ −𝐸𝑡)

ℏ 𝑢1,2(𝒫⃗ , 𝐸) (2 .49 ) 

 الآتي:ك 𝑢𝐵 ، يتم اختيار شكل𝑢𝐴 لتحديد

𝑢𝐵 = (
1
0
) 𝑢𝐵  أو  = (

0
1
) (2 .50 ) 

ــا  ــددت به ــد ح ــاع نف. الخطوات التي ق ــإتب ــد 𝑢𝐵وب ــدي ــة ســـــ  ، لكن 𝑢𝐴، يتم تح ــالب ــة الســــ ــاق ــال الط يتم اســـــتعم

(𝐸 = −𝐸𝒫 = −√𝑐2𝒫2 + (𝑚𝑐2)2 وذلـك لتجنـب غـدو ،)𝑢𝐴 ( انوني د انعـدام الـدفع الخطي القـ = 𝒫⃗إلى مـالانهـايـة عنـ 0  ،)

 ، وهما:𝑢4و  𝑢3يتم الحصول على حلين مستقلين  ومنه

𝑢3 = ℕ

(

 
 
 
 

(
c𝒫𝑧

𝐸 −𝑚𝑐2
)

(
𝑐(𝒫𝑥 + 𝑖𝒫𝑦)

𝐸 − 𝑚𝑐2
)

1
0 )

 
 
 
 

 ;   𝑢4 = ℕ

(

 
 
 
 
(
𝑐(𝒫𝑥 − 𝑖𝒫𝑦)

𝐸 − 𝑚𝑐2
)

(
−c𝒫𝑧

𝐸 −𝑚𝑐2
)

0
1 )

 
 
 
 

 (2 .51 ) 

انوني 𝑚، فهمـا حلان يصـــــفـان أحوال شـــــبـه جســـــيم كتلتـه 𝑢4 و 𝑢3فيمـا يخ  الحلان  ، وطـاقتـه  𝒫⃗ ودفعـه الخطي القـ

(𝐸 = −𝐸𝒫 = −√𝑐2𝒫2 + (𝑚𝑐2)2.) 

 الكلية  الطاقة هما معروفة، فيزيائية كميات مع يتوافقان رياضـيين وسـيطين سـو  يمثلان لا  𝒫⃗ و 𝐸 الرمزين إن  للتوضـيح،

 ولي. الفيزيائية، القوانين  على بناء   الكميات هذه  إشـارات تفسـير المهم ومن.  التوالي  على ،𝑚 كتلته لجسـيم القانوني  الخطي  والدفع

ا"  بأن  القول  فإن وعليه،.  عنها بمعزل ا، دقيق غير  قول هو" ســـالبة  طاقة  له 𝑚 كتلته جســـيم  هو  كما،  الســـالبة  الطاقة لأن فيزيائي 

ــيمات فيها توجد  أن يمكن حقيقية فيزيائية  حالة تمثل لا معروف، , 𝑢(𝒫⃗  الحل فإن  لذلك،. الجســ 𝐸 < ــيم  عن ي عب ر لا (0 ذو  جســ

ــالبة،  ةطاق ــيره ي مكن بل  سـ ــبه  حالة يمثل بأنه تفسـ ــيم  شـ  طاقة ويملك ، 𝒫⃗− يعادل قانوني خطي  بدفع يتحرك،  𝑚 [34] كتلته جسـ

𝐸) موجبة = −𝐸𝒫)، ــبين) ذاتي  لف  وعزم ــيمات توجد لا وبذلك، . 𝑆 دْ د  ح  م  ( س ــالبة بطاقة تتحرك جس ا،  س ــير وهذا فيزيائي   التفس

ا يتماشــى ومنه،  .المضــادة الجســيمات لوجود ديراك تأويل مع ينســجم كما الطبيعي، والمنطق الفيزيائي الاســتقرار مبدأ مع تمام 

 الحلان في هذه الحالة هما:
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𝜓3,4(𝑟 , 𝑡, −𝒫⃗ ,−𝐸) = ℕ
1

𝐿
3

2

𝑒−𝑖
(𝒫⃗ .𝑟⃗⃗ −𝐸𝑡)

ℏ 𝑢3,4(−𝒫⃗ , −𝐸) = ℕ
1

𝐿
3

2

𝑒𝑖
(𝒫⃗ .𝑟⃗⃗ −𝐸𝑡)

ℏ 𝑣1,2(𝒫⃗ , 𝐸) (2 .52 ) 

ت م  استبدالوعليه    كالآتي: 𝑢4 و 𝑢3 الحلان ي 

{
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

𝑢3(−𝒫⃗ ,−𝐸) = 𝑣1(𝒫⃗ , 𝐸) = ℕ

(

 
 
 
 

(
−c𝒫𝑧

−𝐸 −𝑚𝑐2
)

(
−𝑐(𝒫𝑥 + 𝑖𝒫𝑦)

−𝐸 −𝑚𝑐2
)

1
0 )

 
 
 
 

= ℕ

(

 
 
 
 

(
c𝒫𝑧

𝐸 +𝑚𝑐2
)

(
𝑐(𝒫𝑥 + 𝑖𝒫𝑦)

𝐸 +𝑚𝑐2
)

1
0 )

 
 
 
 

𝑢4(−𝒫⃗ ,−𝐸) = 𝑣2(𝒫⃗ , 𝐸) = ℕ

(

 
 
 
 
(
−𝑐(𝒫𝑥 − 𝑖𝒫𝑦)

−𝐸 −𝑚𝑐2
)

(
−c𝒫𝑧

−𝐸 −𝑚𝑐2
)

0
1 )

 
 
 
 

= ℕ

(

 
 
 
 
(
𝑐(𝒫𝑥 − 𝑖𝒫𝑦)

𝐸 + 𝑚𝑐2
)

(
c𝒫𝑧

𝐸 +𝑚𝑐2
)

0
1 )

 
 
 
 

   (2 .53 ) 

, 𝑢1,2(𝒫⃗ بالرمز 𝑚عليه، يرمز للف الجسيم الذي كتلته  𝐸) ويرمز للف شبه الجسيم بالرمز ،𝑣1,2(𝒫⃗ , 𝐸). 

 هي الحلول الأربعة التالية: (30. 2)عليه، الحلول التامة )الدوال الخاصة التامة( للمعادلة 
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{
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

𝜓1(𝑟 , 𝑡, 𝒫⃗ , 𝐸) = ℕ
1

𝐿
3

2

𝑒𝑖
(𝒫⃗ .𝑟⃗⃗ −𝐸𝑡)

ℏ 𝑢1(𝒫⃗ , 𝐸) = ℕ
1

𝐿
3

2

𝑒𝑖
(𝒫⃗ .𝑟⃗⃗ −𝐸𝑡)

ℏ

(

 
 
 
 

1
0

(
c𝒫𝑧

𝐸 +𝑚𝑐2
)

(
𝑐(𝒫𝑥 + 𝑖𝒫𝑦)

𝐸 + 𝑚𝑐2
)
)

 
 
 
 

𝜓2(𝑟 , 𝑡, 𝒫⃗ , 𝐸) = ℕ
1

𝐿
3

2

𝑒𝑖
(𝒫⃗ .𝑟⃗⃗ −𝐸𝑡)

ℏ 𝑢2(𝒫⃗ , 𝐸) = ℕ
1

𝐿
3

2

𝑒𝑖
(𝒫⃗ .𝑟⃗⃗ −𝐸𝑡)

ℏ

(

 
 
 
 

0
1

(
𝑐(𝒫𝑥 − 𝑖𝒫𝑦)

𝐸 + 𝑚𝑐2
)

(
−c𝒫𝑧

𝐸 +𝑚𝑐2
) )

 
 
 
 

𝜓3(𝑟 , 𝑡, −𝒫⃗ , −𝐸) = ℕ
1

𝐿
3

2

𝑒𝑖
(𝒫⃗ .𝑟⃗⃗ −𝐸𝑡)

ℏ 𝑣1(𝒫⃗ , 𝐸) = ℕ
1

𝐿
3

2

𝑒𝑖
(𝒫⃗ .𝑟⃗⃗ −𝐸𝑡)

ℏ

(

 
 
 
 

(
c𝒫𝑧

𝐸 +𝑚𝑐2
)

(
𝑐(𝒫𝑥 + 𝑖𝒫𝑦)

𝐸 + 𝑚𝑐2
)

1
0 )

 
 
 
 

𝜓4(𝑟 , 𝑡, −𝒫⃗ , −𝐸) = ℕ
1

𝐿
3

2

𝑒𝑖
(𝒫⃗ .𝑟⃗⃗ −𝐸𝑡)

ℏ 𝑣2(𝒫⃗ , 𝐸) = ℕ
1

𝐿
3

2

𝑒𝑖
(𝒫⃗ .𝑟⃗⃗ −𝐸𝑡)

ℏ

(

 
 
 
 
(
𝑐(𝒫𝑥 − 𝑖𝒫𝑦)

𝐸 + 𝑚𝑐2
)

(
c𝒫𝑧

𝐸 +𝑚𝑐2
)

0
1 )

 
 
 
 

 (2 .54 ) 

 تجدر الإشارة إلى أن:

, 𝑢1(𝒫⃗الســبينور  • 𝐸)  م كتلته ييصــف أحوال جسـ ـ𝑚 ي دفعه الخطي القانون𝒫⃗ ( طاقته ،𝐸 = 𝐸𝒫 ولفه واقف ،)

ومقداره نصف كمية دفعه الزاوي )
1

2
ℏ.) 

, 𝑢2(𝒫⃗السـبينور  • 𝐸)  يصـف أحوال جسـيم كتلته𝑚  دفعه الخطي القانوني𝒫⃗ ( طاقته ،𝐸 = 𝐸𝒫 ولفه مقلوب ،)

ومقداره نصف كمية دفعه الزاوي )
1

2
ℏ.) 

, 𝑣1(𝒫⃗الســـبينور  • 𝐸)  يصـــف أحوال جســـيم كتلته𝑚  دفعه الخطي القانوني−𝒫⃗ ( طاقته ،𝐸 = −𝐸𝒫 ولفه ،)

واقف ومقداره نصف كمية دفعه الزاوي )
1

2
ℏ.) 

, 𝑣2(𝒫⃗الســـبينور  • 𝐸)  يصـــف أحوال جســـيم كتلته𝑚   دفعه الخطي القانوني−𝒫⃗ ( طاقته ،𝐸 = −𝐸𝒫ولفه ،) 

مقلوب ومقداره نصف كمية دفعه الزاوي )
1

2
ℏ.) 
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د ق  ب  ت    ديـ ت )الى الآن تحـ ابـ , 𝑢1,2(𝒫⃗(  لنظم الســـــبينور ℕثـ 𝐸)  و𝑣1,2(𝒫⃗ , 𝐸).   ذ الســـــبينور ك، ســـــيتم أخـ ل ذلـ من أجـ

𝑢1(𝒫⃗ , 𝐸) لتطبيق شرط التنظيم عليه. 

𝑢1
†𝑢1 = 1 = |ℕ|

2 (|1|2 + |0|2 + |(
c𝒫𝑧

𝐸 +𝑚𝑐2
)|
2

+ |(
𝑐(𝒫𝑥 + 𝑖𝒫𝑦)

𝐸 + 𝑚𝑐2
)|

2

) ⟹ |ℕ|2

= (
(𝐸𝒫 +𝑚𝑐

2)

2𝐸𝒫
) ⟹ ℕ = √

(𝐸𝒫 +𝑚𝑐2)

2𝐸𝒫
 

(2 .55 ) 

 بشكل م قاسة احتمالية  بكثافة فيزيائية  دلالة  ذات كمية حالات  ديراك سبينور  حلول ل  ث  م  ت    أننظم السبينور  ثابت  يضمنعليه،  

 .المرجعية الأطر جميع عبر للتفسير وقابلة محدودة نتائج ويضمن النسبية، مبادئ مع الاتساق على ظْ اف  ح  ي   كما ،صحيح

 سكونحالة حل معادلة ديراك لجسيم طليق في 

= 𝒫⃗) سكون حالة في حر لجسيم بالنسبة  كالآتي: ديراك معادلة كتابة يمكن (،0

𝑖ℏ
𝜕𝜓

𝜕𝑡
= 𝑚𝑐2𝛽𝜓 (2 .56 ) 

ا  الحالة هذه توفر حيث صـريح، بشـكل  (56. 2)حيث يمكن بناء حلول العبارة  ا فهم   وتفسـيرلف )السـبينور( ال لدور أسـاسـي 

𝐸) والسالبةالموجبة  الطاقة حلول = ±𝑚𝑐2 .)الشكل من مستوية موجة عن عبارة هي الحالة هذه في الحلول ،عليه: 

𝜓(𝑡, 𝐸) = 𝑒
−𝑖𝐸𝑡

ℏ 𝑢(𝐸) (2 .57 ) 

 هي الحلول الأربعة التالية: (56. 2)للمعادلة التامة( الخاصة )الدوال عليه، الحلول التامة 
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{
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
𝜓1(𝑡, 𝐸) = 𝑒

−𝑖𝑚𝑐2𝑡

ℏ (

1
0
0
0

)

𝜓2(𝑡, 𝐸) = 𝑒
−𝑖𝑚𝑐2𝑡

ℏ (

0
1
0
0

)

𝜓3(𝑡, 𝐸) = 𝑒
𝑖𝑚𝑐2𝑡

ℏ (

0
0
1
0

)

𝜓4(𝑡, 𝐸) = 𝑒
𝑖𝑚𝑐2𝑡

ℏ (

0
0
0
1

)

 (2 .58 ) 

لة لف حا) لرلكترونات  حلان ،خطي ا مســــتقلة  حلول أربعة ت نتج ســــاكن، حر جســــيم  على ديراك  معادلة تطبيق  عندعليه،  

ــبينور ذو  𝐸طاقة موجبة )س = +𝑚𝑐2))، الناتجة من حلول الطاقة ) للبوزيترونات  وحلان𝐸 = −𝑚𝑐2 .)ــف  الحلول هذه تكش

 طاقة وذ مضــاد جســيم بل يوجد ةالبسـ ـ  طاقةو ذ جســيمفلا وجود ل النســبية،  الكم نظرية في  المضــادة للمادة  الجوهري  الوجود  عن

 :يما يلمعادلة ديراك لجسيم ساكن تصف  ن  أ  موجبة. وعليه، يمكن القول 

𝐸طاقته )حالة إلكترون  • = +𝑚𝑐2( ولفه واقف ومقداره نصف كمية دفعه الزاوي ،)
1

2
ℏ.) 

𝐸طاقته )حالة إلكترون  • = +𝑚𝑐2 ومقداره نصف كمية دفعه الزاوي )مقلوب (، ولفه
1

2
ℏ.) 

𝐸طاقته )حالة شبه إلكترون )بوزترون(  • = −𝑚𝑐2( ولفه واقف ومقداره نصف كمية دفعه الزاوي ،)
1

2
ℏ.) 

𝐸طاقته )حالة شبه إلكترون )بوزترون(  • = −𝑚𝑐2 ومقداره نصف كمية دفعه الزاوي )مقلوب (، ولفه
1

2
ℏ.) 

 المضادة والجسيمات الثقوب نظرية

م  ،1928 عام  في ــبية، الموجية معادلته ديراك بول قد  ــبية الكم ميكانيكا مع يتوافق بما الإلكترون وصــف بهدف النس  والنس

𝐸) الشــكل من  طاقة بحلول  ديراك معادلة تنبأت حيث  الخاصــة، = ±√𝑐2𝒫2 + (𝑚𝑐2)2)، ذات  حالات  وجود  إلى يشــير مما 

، سـالبة   طاقة ذات بإلكترونات مملوء  فراغ هوو،  اكدير بحر مفهوم  1930  عام في  ديراك اقترح  المشـكلة، هذه  ولحل.  سـالبة  طاقة

 الفجوة هذه الفيزيائيون  عرف .1.   2الشـكل  كما هو موضـح في   الإلكترونات هذه  أحد غياب عند  الشـحنة موجبة فجوة تنشـأ حيث

 .المضادة المادة على مباشر دليل أول في ،1932 عام أندرسون كارل يد على تجريبي ا وجوده تأكيد تم وقد ،" البوزيترون"  باسم
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 .ديراك ثقب نظرية في موجبة  طاقة حالة  إلى  ةالبس طاقة حالة من جسيم ارتقاء  :1.  2الشكل 

ى كالآتي يمسجالسرعة ، الخاصة النسبية في  :[35] ت عْط 

𝑣 =
𝑐2𝒫

𝐸𝒫
 (2 .59 ) 

 

 .ادلة ديراكعتصف أحواله م )إلكترون( سرعة جسيم :2.  2الشكل 

ــكل   ي ظهر ــبية    2.  2الش   𝒫⃗ . فعندما تكون قيم 𝒫⃗ لرلكترون الحر بدلالة الدفع الخطي القانوني 𝑣كيف تتغير الســرعة النس

، مما ي شــبه ســلوك الحركة في الميكانيكا الكلاســيكية. ومع تزايد الدفع وتجاوزه بكثير اتقريب خطي صــغيرة، تزداد الســرعة بشــكل
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𝑚𝑐 تقترب السرعة تدريجي ا من سرعة الضوء ،𝑐   دون أن تتجاوزها، وهو ما يتوافق مع تنبؤات نظرية النسبية الخاصة التي تمنع

يبرز العلاقة الجوهرية بين السـرعة والطاقة والدفع في إطار   الجسـيمات التي لها كتلة من الوصـول إلى سـرعة الضـوء. هذا السـلوك

 .الديناميكا النسبية

 

 .لإلكترون تصف أحواله معادلة ديراك  الكلية  الطاقة  :3.  2الشكل 

ا ، 𝒫⃗  لعزمازيادة  مع طرديا 𝐸𝒫  طاقة  تزداد  ،3.  2الشـكل   في موضـح هو كما . الجسـيم  سـكون  عند 𝑚𝑐² دنيا قيمة من بدء 

ــلوك مع يتوافق بما ببطء، 𝐸𝒫  طاقة ترتفع منخفض،  دفع عند ــيكي  الحركية  الطاقة ســ ــبح عندما  ولكن. ةالكلاســ الخطي دفع  ال يصــ

ا  الطاقة زدادت  ،𝑚𝑐 من بكثير أكبر القانوني 𝐸𝒫) أي  ،𝒫 مع تقريب ا خطي  ≈ 𝑐𝒫،) .الفائق  الطور في الجسـيمات سـلوك وهذا يعك 

 رغم الضــوء  ســرعة تجاوز اســتحالة ويؤكد منتهية بقاءها يضــمن مما الدفع، مع خطي غير بشــكل  الطاقة  تزداد حيث النســبي،

 .منها اقترابها

 الخاتمة . 7. 2

د  التي ديراك،  لمعادلة  شـاملة  دراسـة  على  الفصـل  هذا اشـتمل  الجسـيمات  لوصـف  الخاصـة والنسـبية  الكم ميكانيكا بين توح 

 على التركيز مع الكهرومغناطيسـية، الحقول مع الجسـيمات وتفاعل المداري و الذاتي  الزاوي  دفع، كما تم التطرق للالسـرعة  عالية

 المادة اكتشـــاف  إلى أدت  التي الثقوب ونظرية  الســـالبة  الطاقة مفهوم  تم توضـــيح كما. الكمومية  الحالة تشـــكيل  في الســـبينور دور

 .الكمومي المجال ونظريات المادة لبنية الفهم عززي مما المضادة،
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 التف اضلي لتشتت كومبتون العرضي  حساب المقطع  الفصل الثالث: 
 التفاضلي لتشتت كومبتونالعرضي حساب المقطع  .3

 المقدمة  . 1. 3

اسـية يحدث فيها انحراف الجسـيمات أو الموجات عن مسـارها نتيجة تفاعلها مع جسـيمات أو هو التشـتت  ظاهرة فيزيائية أسـ

أهمية بالغة في ميكانيكا الكم والديناميكا الكهربائية والفيزياء النووية، حيث تتيح    هذه الظاهرة حقول أو وســــائط أخر . وتكتســــي

ينقسـم التشـتت إلى نوعين رئيسـيين: مرن، ت حفظ فيه الطاقة الحركية مثل  .فهما  عميقا  للبنى الذرية ودون الذرية وانتشـار الموجات

ــتت كومبتون ورايلي ورذرفورد؛ وغير مرن، حيث يحدث تبادل ــتت الإلكترونات غير وطاق تشــ ــتت رامان وتشــ ي، كما في تشــ

ا بالمقطع العرضـي التفاضـلي  .المرنة ف التشـتت رياضـي  ) ي وص ـ
𝑑𝜎

𝑑𝛺
، الذي يحدد احتمال تشـتت الجسـيمات بزاوية معينة، والمقطع  (

ا أساسيا  في فيزياء الجسيمات 𝜎 العرضي الكلي  .والطاقة العالية، الذي يمثل المساحة الفعالة للتفاعل ويعد عنصر 

 تشتت كومبتون . 2. 3

مثل الغلاف الجوي للأرض والبلازما.  عديدة تشــتت الضــوء بواســطة الذرات والجزيئات ظاهرة طبيعية ت لاحظ في بيئات

عندما يصــطدم فوتون ، المعروف باســم تأثير كومبتونو، [36] ومن الأمثلة الأســاســية على ذلك تشــتت الضــوء بواســطة إلكترون

 .1.  3الشكل  ، وهو ما يوضحهفي المجال الكهرومغناطيسي للنواةشبه طليق  بإلكترون (ℏ𝜔)ة عالي الطاق

 

 . [ 37] رسم تخطيطي لتجربة تأثير كومبتون:  1.  3الشكل 
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 . ونتيجة  لذلك، يرتد الإلكترون، ويتشــتت الفوتون بزاوية[38,  17]  دفعلكترون الطاقة واليتبادل الفوتون والإ  أثناء التفاعل

𝜃 .الم شــــتت أقل من طاقة الكم للفوتون وبالتالي، تكون طاقة الكم    بالنســــبة لاتجاهه الأصــــلي، مع زيادة مقابلة في طوله الموجي

 .الأساسي بمقدار الطاقة الحركية لارتداد الإلكترونللفوتون 

 وفق القوانين الكلاسيكية كومبتون تشتت  1. 2. 3

عليه، يتم تعريف   .النظام قبل التصـادم وبعده دفعلفهم ظاهرة تأثير كومبتون بشـكل أوضـح، ي سـتحسـن البدء بتحديد طاقة و

 .(2. 3)حالته بعد التصادم وفق العبارة و، (1. 3)طاقة ودفع النظام قبل التصادم وفق العبارة 

{
𝐸𝑝 = ℎ𝜈 = ℏ𝜔, 𝑝 𝑝 = ℏ𝑘⃗ 

𝐸𝑒 = 𝑚𝑒𝑐
2, 𝑝 𝑒 ≈ 0

 (3 .1 ) 

{
𝐸𝑝
′ = ℎ𝜈′ = ℏ𝜔′, 𝑝 𝑝

′ = ℏ𝑘⃗ ′

𝐸𝑒
′ = √𝑐2𝑝𝑒′2 + (𝑚𝑒𝑐2)2, 𝑝 𝑒

′ = (ℏ𝑘⃗ − ℏ𝑘⃗ ′)
 (3 .2 ) 

 .(3. 3)العبارة صول على حيتم الفبتطبيق مبدأ حفظ الطاقة والدفع على الجملة، 

{
𝐸𝑝 + 𝐸𝑒 = 𝐸𝑝

′ + 𝐸𝑒
′ ⇒ (ℏ𝜔 +𝑚𝑒𝑐

2) = ℏ𝜔′ +√𝑐2𝑝𝑒′
2 + (𝑚𝑒𝑐2)2

𝑝 𝑝 + 𝑝 𝑒 = 𝑝 𝑝
′ + 𝑝 𝑒

′ ⇒ ℏ𝑘⃗ = ℏ𝑘⃗ ′ + 𝑝 𝑒
′

 (3 .3 ) 

 ، يمكن كتابة عبارة طاقة الجملة كالآتي:(3. 3)وفقا للعبارة 

((ℏ𝜔 +𝑚𝑒𝑐
2) − ℏ𝜔′)

2
= 𝑐2𝑝𝑒

′ 2 + (𝑚𝑒𝑐
2)2 = 𝑐2(ℏ𝑘⃗ − ℏ𝑘⃗ ′)

2
+ (𝑚𝑒𝑐

2)2

⇒ (ℏ𝜔 +𝑚𝑒𝑐
2)2 − 2ℏ𝜔′(ℏ𝜔 +𝑚𝑒𝑐

2) + (ℏ𝜔′)2

= 𝑐2(ℏ𝑘⃗ − ℏ𝑘⃗ ′)
2
+ (𝑚𝑒𝑐

2)2

⇒ (ℏ𝜔)2 + 2ℏ𝜔𝑚𝑒𝑐
2 + (𝑚𝑒𝑐

2)2 − 2ℏ𝜔′(ℏ𝜔 +𝑚𝑒𝑐
2) + (ℏ𝜔′⏟

ℏ𝑐𝑘′

)

2

= (𝑐ℏ)2(𝑘2 + 2𝑘𝑘′ cos 𝜃 + 𝑘′
2
) 

(3 .4 ) 

ℏ𝜔وكما هو معلوم، ) = ℏ𝑐𝑘( و )ℏ𝜔′ = ℏ𝑐𝑘′كالآتي: (4. 3) (، ومنه تصبح العبارة 



 التفاضلي لتشتت كومبتون العرضي حساب المقطع الفصل الثالث: 

39 
 

𝑚𝑒𝑐
2(𝜔 − 𝜔′) = ℏ𝜔𝜔′ − ℏ𝜔𝜔′ cos 𝜃 = ℏ𝜔𝜔′(1 − cos 𝜃) (3 .5 ) 

 :يومنه يمكن كتابة ما يل

𝜔′ =
𝜔

1 +
ℏ𝜔

𝑚𝑒𝑐2
(1 − cos 𝜃)

 
(3 .6 ) 

𝑘′ =
𝑘

1 +
ℏ𝜔

𝑚𝑒𝑐2
(1 − cos 𝜃)

 (3 .7 ) 

𝜆′ − 𝜆 =
𝜆ℏ𝜔

𝑚𝑒𝑐2
(1 − cos 𝜃) =

2𝜋ℏ

𝑚𝑒𝑐
(1 − cos 𝜃) =

ℎ

𝑚𝑒𝑐
(1 − cos 𝜃) (3 .8 ) 

فوتون مشــــتت بواســــطة ل (′ℏ𝜔)طاقة الو ′𝜔 التواترالعلاقة بين  (8.  3) -(6. 3)تصــــف النتائج الواردة في العبارات 

إلى أن تردد الفوتون المشــتت أقل  (6.  3) ةشــير العبارت.  ( للفوتون الواردℏ𝜔و الطاقة )  𝜔 التواتر، و𝜃  إلكترون بزاوية انحراف

′𝜔) واردمن تردد الفوتون ال < 𝜔)واردعلى كـل  من زاويـة الانحراف وطـاقـة الفوتون ال واتر، ويعتمـد هـذا الانزيـاح في الت 

(𝜔′ = 𝜔′(𝜃, ℏ𝜔))  ا أحادي اللون إلى جسـم   ه  جد و  . تتوافق هذه النتيجة مع ملاحظة كومبتون، حيث قال: "عندما أ ما، أر  ضـوء 

. عند تحليل هذه النتائج، وجد كومبتون أنها تتعارض مع نظرية ماكسـويل  هدفأضـواء  حوله"، أي أنه لاحظ ألوان ا مختلفة تحيط بال

، التي تن  على أن "الضـــوء مجرد موجة". ولحل هذا التناقض، (Maxwell’s wave theory of light)  الموجية للضـــوء

ا  ا اعتبار الضــوء كمات ل جســيمياقترح كومبتون تفســير  . 3)، وهي فكرة تدعمها العبارات من الطاقة (ℏ𝜔)هذه الظاهرة، مقترح 

ــوء ي ظْ  د  ق  . في ذلك الوقت، كان ي عت  (8. 3) -(6 ــ   ر  ه  أن الضــ ــوء ســ ا فقط؛ وكان كومبتون أول من طرح فكرة أن للضــ ا موجي  لوك 

ا  ا، فقبل  خصـائ  جسـيمية وموجية. لم يكن هذا المفهوم جديد  ا، اقترح بلاك بالمثل أن الضـوء ي ظْ   27تمام  ا موجي ر  ه  عام  -سـلوك 

ا لتفسير إشعاع الأجسام الج  .عتمةسيمي مزدوج 

تتأثر قيم تواتر الفوتون المتشتت بالمقدار )، (6. 3)وفقا للعبارة 
ℏ𝜔

𝑚𝑒𝑐2
 على النحو الآتي: (

)إذا كانت  •
ℏ𝜔

𝑚𝑒𝑐2
≪ ــتت تتغير في المجال غ (، 1 ــبيالير  فإن طاقة الفوتون المتشــ قيمة تواتر  ، حيث تكوننســ

التمييز  م  ت  ، وي  (9.  3)وارد، وهو ما توضـــحه العبارة تواتر الفوتون القيمة الفوتون المتشـــتت هي نفســـها تقريبا 

 .𝜃 " زاوية الرصد" بينهما من خلال زاوية التشتت 
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𝜔′ ≅

(

 
 𝜔

1 +
ℏ𝜔

𝑚𝑒𝑐2
(1 − cos 𝜃)

⏟          
~0 )

 
 
≅ 𝜔 (3 .9 ) 

ℏ𝜔عندما تكون طاقة الفوتون الوارد أصغر بكثير من طاقة سكون الإلكترون )عليه،   ≪ 𝑚𝑒𝑐
تشتت كومبتون    ث  د  حْ (، ي  2

ــبي. في هذه الحالة، تبقى طاقة الفوتون المالغير   مجالفي ال ــتت وكذلك تواترهنســ ا لطاقة الفوتون ال تشــ ومنه،   .واردمطابقة تقريب 

𝐸𝑝∆فقدان طاقة )، مع حدوث 𝜃 يعود فقدان الطاقة الضـــئيل فقط إلى زاوية التشـــتت = 𝐸𝑝 − 𝐸𝑝
′ = ℏ𝜔 − ℏ𝜔′)  أكبر عند

ــ )ℏ𝜔أكبر. ومع ذلك، ولأن ) تشـتت زوايا ا مقارنة  بــــ 𝑚𝑒𝑐( صـغيرة جد 
2~511 keVيكون ضـئيلا   واتر(، ، فإن التغير في الت

كبير إلى  دفع حركيالكبيرة. وهذا يعك. محدودية قدرة الفوتونات منخفضـــــة الطاقة على نقل طاقة أو  التشـــــتت حتى عند زوايا

 الإلكترون.

)تكون أما في المجال النسبي،  •
ℏ𝜔

𝑚𝑒𝑐2
≫  ، أي أن:(1

𝜔′ =
𝜔

1 +
ℏ𝜔

𝑚𝑒𝑐2
(1 − cos 𝜃)

⏟            

~
ℏ𝜔

𝑚𝑒𝑐
2(1−cos𝜃)

=
𝑚𝑒𝑐

2

ℏ(1 − cos 𝜃)
 

(3 .10 ) 

ــتت ــغيرة، تواتر الفوتون  𝜃 وعليه تتحكم قيم زاوية التش ــتت ص ــتت. ففي حالة زاوية تش في تقدير قيم تواتر الفوتون المتش

ــتت يعطى بالعبارة  ــتت الى الأمام ) (11.  3)المتشـ ــتت كبيرة، (forward scatteringويطلق عليه تشـ ، وإذا كانت زاوية تشـ

 .(backward scatteringويطلق عليه تشتت الى الخلف ) (12. 3)تواتر الفوتون المتشتت يعطى بالعبارة 

𝜔′ =
𝑚𝑒𝑐

2

ℏ
=

𝑐

(
ℏ

𝑚𝑒𝑐
)
=
𝑐

𝜆𝑐𝑒
= 2𝜋𝜈𝑐 = 𝜔𝑐 = 7.76 × 10

20 𝑟𝑎𝑑. 𝑠−1  (3 .11 ) 

𝜔′ =
𝑚𝑒𝑐

2

ℏ(1 − cos 𝜃)
=

(
𝑚𝑒𝑐

2

ℏ
)

(1 − cos 𝜃)
=

𝜔𝑐
(1 − cos 𝜃)

 (3 .12 ) 

𝜆𝑐𝑒حيث ) =
ℏ

𝑚𝑒𝑐
=

1.054 ×10−34

9.11 ×10−31× 3 ×108
= 3.86 × 10−13 𝑚هو طول موجة كومبتون المختزلة ). 

ــبي مجالفي ال ℏ𝜔)  للطاقة النسـ ≫ 𝑚𝑒𝑐
ــكون الإلكترون. في   وارد(، تكون طاقة الفوتون ال2 ا مقارنة  بطاقة سـ كبيرة جد 

ا للغاية.    ′𝜔 الفوتون المشـتت واترعند زوايا تشـتت صـغيرة، يصـبح ت، فهذه الحالة، يتغير سـلوك التشـتت بشـكل ملحوظ بما أن وعالي 
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(1 − cos 𝜃 = 1 − (1 −
𝜃2

2
) =

𝜃2

2
تت تالفوتون الم واترصـغيرة، فإن ت  𝜃 ( عند قيم ′𝜔هو )شـ = 2

𝑚𝑒𝑐
2

ℏ𝜃2
= 2

𝜔𝑐

𝜃2
بما  (. و

𝜃)أن  → ا محـدود ′𝜔  ، فـإن(0 ا إلى اللانهـايـة، ولكنـه فيزيـائي ـ 𝜔𝑐بتواتر إلكترون كومبتون ) يميـل نظري ـ = 7.76 × 10
20 

rad

𝑠
 )

ــه العبارة  ا ، وهذا ما ينتج عنه(11. 3)وهو ما تعرضـ ــتتة للأمام تحمل طاقات عالية جد  ــتقل عن تواتر  فوتونات مشـ تواترها مسـ

 ، وهي علامة مميزة لتشتت كومبتون النسبي عند زوايا صغيرة.الفوتونات الواردة

 
 

التغير في الطول الموجي للفوتون المتشتت :  2.  3الشكل 
 بدلالة زاوية التشتت.

بدلالة تغير زاوية الفوتون المتشتت تغير شدة : 3.  3الشكل 
 .التشتت

 

 المتشتت بدلالة تغير زاوية التشتت. نالتغير في طاقة الفوتو:  4.  3الشكل 

 

1(، يقترب الحد )°180عندما تكون زاوية التشــتت كبيرة )قريبة من  أما − cos 𝜃  ونتيجة 2( من قيمته القصــو  وهي .

′𝜔) تشـتتالفوتون الم واترلذلك، يصـبح ت =
𝜔𝑐

2
ا من طاقته المتشـتت  ، مما يعني أن الفوتون( ا كبير  وهي ظاهرة ت عرف  ،يفقد جزء 

 للخلف بشكل شبه مباشر مع انخفاض كبير في الطاقة. شتتتحرك الفوتون المتالخلف. في هذه الحالة، يالى باسم التشتت 
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فْق ا عن تماما مســـتقلا  في المجال النســـبي للطاقة  تشـــتت مال واتر الفوتونت يكون  ،(12. 3)و    (11.  3)عبارتين لل كذلك، و 

 .𝜃 زاوية التشتتتغير ويعتمد بشكل أساسي على وارد )الأصلي(، الفوتون ال تواتر

 كومبتون وفق القوانين الكمومية تشتت  2. 2. 3

ــائعة، حيث ي ع  هي بالمواد   اء عند اصــطدامهاضــوتشــتت الأ ا ز  ظاهرة طبيعية وش   معظم التشــتت إلى الإلكترونات، نظر 

ا على تبادل كميات فيزيائية بين الفوتونات والإلكترونات بصــورة  فردية، لا لصــغر كتلتها مقارنة  بالأيونات. ويقوم التشــتت أســاســ 

جماعية. وتجدر الإشـارة إلى أن غالبية الإلكترونات في الكون مقيدة داخل نو  الذرات، أي أنها توجد ضـمن حقول النو  كما هو 

كر سـابق ا، فإن ظاهرة تأثير كومبتون تخت  بدراسـة سـلوك تصـادم الفوتونات العنيفة وعالية مفترض في النماذج الفيزيائية. وكما ذ  

𝐸𝑝ة )الطــاقـ ـ = ℏ𝜔 )مع إلكترونــات مرتبطــة بــالنو ، والتي تتميز بطــاقــة ارتبــاط منخفضــــــة مقــارنــة  بطــاقــة الفوتونــات  

(|𝐸𝑒| ≪ ℏ𝜔 ،)حيث 𝐸𝑒 تمثل طاقة ارتباط الإلكترون بالنواة. 

 

, ℏ𝑘⃗) ءلظاهرة تشتت الضورسم تخطيطي :  5.  3الشكل  ℏ𝜔) بإلكترون. 

ــكل    كما هو موضــح في ــقط فوتون وارد حالته الكمومية5.  3الش ــتقطاب، ⟨ 1𝜎𝑘⃗ | ، عندما يس  وطاقة ، 𝑘⃗دفع  و، 𝜎 ذو اس

ℏ𝑐𝑘 ة لرلكترون دائيـ ة الابتـ ت الحـالـ انـ ل نواة ذرة، وكـ ⟨ 𝑢𝑆𝑘⃗|، على إلكترون في حقـ = (𝑚𝑒𝑐
2, 𝒫⃗ ≅ لكترون الإ أن أي ،( 0

ا مقارنة بطاقة الفوتون ا بطاقة ربط ضــعيفة جد  الحركة فيزيائية مثل  ات، فإن الفوتون والإلكترون يتبادلان كميالوارد  ســاكن تقريب 

 ′𝜎 و اســــتقطاب ⟨′ 1𝜎′𝑘⃗ |  لحالة النهائية، يختفي الفوتون الابتدائي ويظهر فوتون جديد حالتهفي ا.  والطاقة خلال عملية التشــــتت

ة، ′ 𝑘⃗دفع و دة ،′ℏ𝑐𝑘 وطـاقـ ة جـديـ الـ ل إلى حـ ه و ⟨′ 𝑢𝑆′𝑘⃗| مع إلكترون انتقـ هتوازي طـاقتـ ة  دفعـ الـ اعـل. أي أن الحـ اتجين عن التفـ النـ
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تجلى في هـذه العمليـة مبـدأ حفظ يعليـه،   .الفوتون المتشـــــتـت والإلكترون المنتقـلالنهـائيـة لا تحتوي على الفوتون الابتـدائي، بـل على  

ا مبـاشـــــرا لعلاقـات الكم في فضـــــاء الحـالات، حيـث يتم تمثيـل الفوتونـات بحـالات عـدديـةدفعالطـاقـة وال ـ  Fock)  ، كمـا تمثـل تطبيق ـ

states )والإلكترونات بدوال موجية سبينورية  (Spinor wavefunctions.) 

على التوالي، ، (2.  3)و  (1.  3)أما فيما يتعلق بوصـف حالة الجملة قبل التصـادم وبعده، فقد تم توضـيحهما في العبارتين 

)  مع التنويه إلى أن التحليـل ســـــيتم في الإطار النســـــبي للطـاقة
ℏ𝜔

𝑚𝑒𝑐2
≫ ا للفوتونات ال ،(1 ا للطـاقات العـاليـة جد  واردة مقـارنة  نظر 

ℏ𝜔)بطـاقـة  الإلكترونـات  ≫ 𝑚𝑒𝑐
ضـــــوء" التي تصـــــف أحوالهـا -طـاقـة الجملـة تفـاعـل "إلكترونت، مؤثر وفقـا لهـذه المعطيـا .(2

 .(13. 3)النسبية هو مؤثر ديراك الموضح في العبارة 

𝛨̂ = 𝑐𝛼 . 𝑝 ̂ + 𝑚𝑒𝑐
2𝛽 + 𝛨̂𝑅 = 𝑐𝛼 . (𝒫⃗ ̂ −

𝑒

𝑐
A⃗⃗ (𝑟 )) + 𝑚𝑒𝑐

2𝛽 + 𝛨̂𝑅

= 𝑐𝛼 . 𝒫⃗ ̂ + 𝑚𝑒𝑐
2𝛽⏟          

𝛨̂𝑃

+ 𝛨̂𝑅−𝑒𝛼 . A⃗⃗ (𝑟 )⏟      
𝛨̂𝑃𝑅

 

(3 .13 ) 

 ضوء" على الشكل الآتي:-عرض مؤثر طاقة الجملة تفاعل "إلكترون يمكن ،ومنه

𝛨̂ = 𝛨̂𝑃 + 𝛨̂𝑅 + 𝛨̂𝑃𝑅 = 𝛨̂0 + 𝛨̂
𝑃𝑅 = 𝛨̂0 + 𝑉̂ (3 .14 ) 

ــواء-مادة)هو مؤثر الطاقة الكلية لجملة   𝛨̂  أن  حيث ــرفة،ؤهو م 𝛨̂𝑅 ،(أضـ ــواء الصـ هو مؤثر طاقة  𝛨̂𝑃  ثر طاقة الأضـ

𝛨̂𝑃𝑅المادة الصـــرفة، ) = 𝑉̂ = −𝑒𝛼 . A⃗⃗ (𝑟 ) أضـــواء،-مؤثر طاقة الجملة تفاعل مادة( هو 𝛨̂0   هو مؤثر طاقة يصـــف الحالة

. كذلك، 𝛨̂0 مما يجعل الجملة تنتقل من حالة الى أخر  من حالات  𝛨̂0يعد اضــطرابا للمؤثر  𝑉̂ أضــواء، و-ادةمالمســتقرة للجملة  

متمثلة في الفوتونات اللف المادة، وأما الأضـــواء فهي   مســـؤولة علىال  𝛼  ديراك مصـــفوفاتو 𝑒الأولية المادة متمثلة في الشـــحنة  

 ، والذي يعرف كالآتي:A⃗⃗ (𝑟 ) كمونها الشعاعي

A⃗⃗ (𝑟 ) =∑√
2𝜋ℏ𝑐

𝑘𝐿3
𝜀 𝜎𝑘⃗ (𝑎𝜎𝑘⃗ 𝑒

𝑖𝑘⃗ .𝑟 + 𝑎
𝜎𝑘⃗ 
† 𝑒−𝑖𝑘⃗ .𝑟 )

𝜎𝑘⃗ 

 (3 .15 ) 

 .(16. 3)معادلة ديراك لحركة إلكترون في الحقل الكهرومغناطيسي، فهي موضحة في العبارة  فيما يخ و

𝑖ℏ
𝜕𝜓

𝑑𝑡
= 𝛨̂𝜓 = (𝛨̂𝑃 + 𝛨̂𝑅 + 𝛨̂𝑃𝑅)𝜓 = (𝛨̂0 + 𝛨̂

𝑃𝑅)𝜓 = (𝛨̂0 + 𝑉̂)𝜓 (3 .16 ) 



 التفاضلي لتشتت كومبتون العرضي حساب المقطع الفصل الثالث: 

44 
 

 الخاصة. والأشعة، عليه يجب تحديد القيم 𝛨̂ ولحل هذه المعادلة، فيجب تهيئة المؤثر

 الخاصة للمؤثرالقيم الخاصة والأشعة  1. 2. 2. 3

 ، فهي تعطى كالآتي:𝛨̂0 فيما يخ  معادلة القيم الخاصة للمؤثر

𝛨̂0|𝜑⟩ = 𝐸|𝜑⟩ (3 .17 ) 

ــتقرة للجملة مادة 𝛨̂0هو عبارة عن مجموع مؤثرين، ) أضــواء-وكما هو معلوم، مؤثر طاقة الحالة المس = 𝛨̂
𝑃 + 𝛨̂𝑅 ،)

𝐸𝑅)  الخاصـة القيم مجموع تسـاوي  𝛨̂0للمؤثر   الخاصـة القيم  فإنعليه،   + 𝐸𝑃، كون على شـكل ضـرب شـعاعين ت  ةالخاص ـ  أشـعتهو

(|𝜑𝑃⟩|𝜑𝑅⟩) ،علما أنهما يحققان معادلة القيم الخاصة.   

|𝜑⟩ = |𝜑𝑃⟩|𝜑𝑅⟩  ⇒ {
𝛨̂𝑃|𝜑𝑃⟩ = 𝐸𝑃|𝜑𝑃⟩

𝛨̂𝑅|𝜑𝑅⟩ = 𝐸𝑅|𝜑𝑅⟩
 (3 .18 ) 

 ، عبارة مؤثر طاقة الأضواء الصرفة هي:(61. 1) وكما تمت الإشارة له في العبارة

𝛨̂𝑅 =∑ℏ𝑐𝑘 (𝑎
𝜎𝑘⃗ 
† 𝑎𝜎𝑘⃗ +

1

2
)

𝜎𝑘⃗ 

 (3 .19 ) 

𝑎حيث أن 
𝜎𝑘⃗ 
†

,𝜆هما مؤثر إحداث الفوتون )  𝑎𝜎𝑘⃗ و  𝑘⃗ ( ومؤثر إفناء الفوتون )𝜆, 𝑘⃗ .على التوالي ،) 

 .، على التوالي(21. 3)و  (20. 3)تين هما موضحان في العبار 𝛨̂𝑅 الخاصة للمؤثر والأشعةالقيم الخاصة  ،عليه

𝐸𝑅 =∑ℏ𝑐𝑘 (𝑛𝜎𝑘⃗ +
1

2
)

𝜎𝑘⃗ 

 (3 .20 ) 

|𝜑𝑅⟩ = |𝑛𝜎1𝑘⃗ 1𝑛𝜎2𝑘⃗ 2𝑛𝜎3𝑘⃗ 3𝑛𝜎4𝑘⃗ 4 ………𝑛𝜎𝑛𝑘⃗ 𝑛⟩ (3 .21 ) 

 يمكن كتابتها كالآتي: 𝑛𝜆الموافقة للنمط  𝛨̂𝑅للمؤثر  شعة الخاصةالأ علما أن

|𝜑𝑛𝜆⟩ =
1

√𝑛𝜆!
(𝑎

𝜎𝑘⃗ 
† )

𝑛𝜆
|𝜑0⟩ =

1

√𝑛𝜆!
(𝑎

𝜎𝑘⃗ 
† )

𝑛𝜆
|0⟩ (3 .22 ) 

 ، على التوالي.𝜆 و  𝜎𝑘⃗ النمطعدد الفوتونات في يعبران عن  𝑛𝜆 و  𝑛𝜎𝑘⃗ ن  أ   حيث

 حل معادلة ديراك 2. 2. 2. 3
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⟨𝛨̂𝑃|𝜑𝑃يمكن كتابة معادلة ديراك ) = 𝐸𝑃|𝜑𝑃⟩:على الشكل الآتي ) 

𝛨̂𝑃|𝜑𝑃⟩ = 𝐸𝑃|𝜑𝑃⟩ ⟹ (𝑐𝛼 . 𝒫⃗ ̂ + 𝑚𝑒𝑐
2𝛽) |𝜑𝑃⟩ = 𝐸𝑃|𝜑𝑃⟩ (3 .23 ) 

 هي: 𝛨̂𝑃 ، القيم الخاصة للمؤثر(43. 2)وفقا للعبارة 

𝐸𝑃 = ±𝐸𝑒 = ±√𝑐2𝒫2 + (𝑚𝑒𝑐2)2 (3 .24 ) 

حل معادلة ديراك لجسييم طليق قد تم التطرق له سـابقا في الجزء )، ف(23. 3)حل معادلة ديراك الموضـحة في العبارة أما 

 من الشكل:(، وحلها حركةحالة في 

|𝜑𝑃𝑆⟩ =

(

 

|𝜑𝑃1⟩

|𝜑𝑃2⟩

|𝜑𝑃3⟩

|𝜑𝑃4⟩)

 =

(

  
 

|𝑢1(𝑘⃗ , 𝐸𝑒)⟩

|𝑢2(𝑘⃗ , 𝐸𝑒)⟩

|𝑢3(𝑘⃗ , 𝐸𝑒)⟩

|𝑢4(𝑘⃗ , 𝐸𝑒)⟩)

  
 1

𝐿
3

2

𝑒𝑖(𝑘⃗ .𝑟 ) =
1

𝐿
3

2

𝑒𝑖(𝑘⃗ .𝑟 )|𝑢𝑆(𝑘⃗ , 𝐸𝑒)⟩, 𝑆 = 1, 2, 3, 4  (3 .25 ) 

علمـا أن )
1

𝐿
3
2

𝑒𝑖(𝑘⃗ .𝑟 ))   يأخذ بالاعتبـار الجزء الفضـــــائي للـدالة|𝜑𝑃⟩و ، |𝑢𝑆(𝑘⃗ , 𝐸𝑒)⟩  الجزء المتعلق يأخذ بعين الاعتبـار

ا  مســتويةأن مجموعة الحلول ذات الموجة ال تضــمن  (26. 3)العبارة   ، حيث أنباللف لنف. الدالة ا، للســبينورات تشــكل أســاســ  تام 

ا  امتعامد   حفظ الدفع، وهو جانب أسـاسـي لتوسـيع وتحليل حالات الحقول الكمومية، خاصـة في عمليات التشـتت حيث يلعب ومتجانس ـ

ا مركزي ا وروالسبين  .دور 

⟨𝜑𝑃𝑆𝑘⃗ |𝜑𝑃𝑆′𝑘⃗ ′⟩ = 𝛿(𝑘⃗
 − 𝑘⃗ ′)𝛿𝑆,𝑆′ (3 .26 ) 

− 𝛿(𝑘⃗أن حيث  𝑘⃗ ′)  دالة دلتا ديراك لحفظ الدفع بين الحالة الابتدائية والنهائية.يمثل 

 هي الحلول الأربعة التالية: (23. 3)الحلول التامة )الأشعة الخاصة التامة( للمعادلة  ،(54. 2)ة للعبارووفقا 
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{
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

|𝜑𝑃1⟩ =
1

𝐿
3

2

𝑒𝑖(𝑘⃗ .𝑟 )|𝑢1(𝑘⃗ , 𝐸)⟩ = √
(𝐸𝑒 +𝑚𝑒𝑐2)

2𝐸e

1

𝐿
3

2

𝑒𝑖(𝑘⃗ .𝑟 )

(

 
 
 
 

1
0

(
c𝒫𝑧

𝐸𝑃 +𝑚𝑒𝑐2
)

(
𝑐(𝒫𝑥 + 𝑖𝒫𝑦)

𝐸𝑃 +𝑚𝑒𝑐2
)
)

 
 
 
 

|𝜑𝑃2⟩ =
1

𝐿
3

2

𝑒𝑖(𝑘⃗ .𝑟 )|𝑢2(𝑘⃗ , 𝐸)⟩ = √
(𝐸𝑒 +𝑚𝑒𝑐2)

2𝐸𝑒

1

𝐿
3

2

𝑒𝑖(𝑘⃗ .𝑟 )

(

 
 
 
 

0
1

(
𝑐(𝒫𝑥 − 𝑖𝒫𝑦)

𝐸𝑃 +𝑚𝑒𝑐2
)

(
−c𝒫𝑧

𝐸𝑃 +𝑚𝑒𝑐2
)
)

 
 
 
 

|𝜑𝑃3⟩ =
1

𝐿
3

2

𝑒𝑖(𝑘⃗ .𝑟 )|𝑢3(𝑘⃗ , 𝐸)⟩ = √
(𝐸𝑒 +𝑚𝑒𝑐2)

2𝐸𝑒

1

𝐿
3

2

𝑒𝑖(𝑘⃗ .𝑟 )

(

 
 
 
 
(

c𝒫𝑧
𝐸𝑃 −𝑚𝑒𝑐2

)

(
𝑐(𝒫𝑥 + 𝑖𝒫𝑦)

𝐸𝑃 −𝑚𝑒𝑐2
)

1
0 )

 
 
 
 

|𝜑𝑃4⟩ =
1

𝐿
3

2

𝑒𝑖(𝑘⃗
 .𝑟 )|𝑢4(𝑘⃗ , 𝐸)⟩ = √

(𝐸𝑒 +𝑚𝑒𝑐2)

2𝐸𝑒

1

𝐿
3

2

𝑒𝑖(𝑘⃗
 .𝑟 )

(

 
 
 
 
(
𝑐(𝒫𝑥 − 𝑖𝒫𝑦)

𝐸𝑃 −𝑚𝑒𝑐2
)

(
−c𝒫𝑧

𝐸𝑃 −𝑚𝑒𝑐2
)

0
1 )

 
 
 
 

 (3 .27 ) 

, 𝑢1(𝑘⃗| ينعلما أن السـبينور 𝐸)⟩ و |𝑢2(𝑘⃗ , 𝐸)⟩    كتلته  إلكترونيصـفان أحوال 𝑚𝑒دفعه الخطي القانوني ، 𝒫⃗  ،طاقته و

(𝐸𝑃 = +𝐸e = +√𝑐2𝒫2 + (𝑚𝑒𝑐2)2) ــبينوران , 𝑢3(𝑘⃗|. أما السـ 𝐸)⟩  و|𝑢4(𝑘⃗ , 𝐸)⟩ ــفان أحوال ــبه  يصـ  كترون الإل شـ

𝐸𝑃طاقته )و،  𝒫⃗، دفعه الخطي القانوني 𝑚𝑒كتلته  الذي)البوزترون(  = −𝐸e = −√𝑐2𝒫2 + (𝑚𝑒𝑐2)2). 

 هي: 𝛨̂0 عليه، القيم الخاصة للمؤثر

𝐸 = 𝐸𝑅 + 𝐸𝑃 =∑ℏ𝑐𝑘 (𝑛𝜎𝑘⃗ +
1

2
)

𝜎𝑘⃗ 

± 𝐸𝑒 =∑ℏ𝑐𝑘 (𝑛𝜎𝑘⃗ +
1

2
)

𝜎𝑘⃗ 

±√𝑐2𝒫2 + (𝑚𝑒𝑐2)2 (3 .28 ) 

 هي: 𝛨̂0للمؤثر الأشعة الخاصة أما 

|𝜑⟩ = |𝜑𝑃⟩|𝜑𝑅⟩ = |𝜑𝑃𝑆𝑘⃗ ⟩|𝜑𝑅⟩ =
1

𝐿
3

2

𝑒𝑖(𝑘⃗ .𝑟 ) |𝑢𝑆𝑘⃗ ⟩ |𝑛𝜎1𝑘⃗ 1𝑛𝜎2𝑘⃗ 2𝑛𝜎3𝑘⃗ 3𝑛𝜎4𝑘⃗ 4 ………𝑛𝜎𝑛𝑘⃗ 𝑛⟩ (3 .29 ) 
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 خلال وحدة الزمن لحالة النهائيةإلى امن الحالة الابتدائية فوتون( -)إلكتروناحتمال انتقال الجملة  3. 2. 2. 3

 إلى الحالة النهائية  ⟨𝜑𝑖| إلكترون( من الحالة الابتدائية-)فوتون  جملةحسـاب احتمال انتقال ال د  في ظاهرة تأثير كومبتون، ي ع  

|𝜑𝑓⟩ ،المســتقر  هاملتوني وكلاهما من حالات ال𝛨̂0 ، ْالعرضــي مقطع الفي حســاب  م  ه  خلال وحدة الزمن، خطوة أســاســية ت ســ

𝑡عند اللحظة )  .التفاضـلي للتصـادم = ، وهي حالة ذات طاقة محددة من طيف المؤثر ⟨𝜑𝑖|(، تكون الجملة في الحالة المسـتقرة 0

𝛨̂0 أثير الفوتون الوارد على الإلكترون د تـ أثير ع، وبعـ اعـلبر تـ 𝑉̂ التفـ = −𝑒𝛼 . A⃗⃗ (𝑟 ) ة ائيـ ة النهـ الـ ة إلى الحـ ل الجملـ  ⟨𝜑𝑓|، تنتقـ

بنـاء  عليـه، فـإن احتمـال الانتقـال الكمومي من الحـالـة  التفـاعـل قـد تم.، وذلـك خلال زمن كـافٍ لاعتبـار 𝛨̂0 هـاملتونيالتـابعـة أيضـــــا لل

|𝜑𝑖⟩  الى الحالة|𝜑𝑓⟩  الناتج عن الفعل𝑉̂ :خلال فترة زمنية طويلة يعطى كالآتي 

𝑇𝑖
𝑓
=
2𝜋

ℏ
|Γ𝑓𝑖|

2
𝛿(𝐸𝑖 − 𝐸𝑓) (3 .30 ) 

𝛿(𝐸𝑖فيما يخ  المقدار  − 𝐸𝑓) والنهائيةحفظ الطاقة بين الحالة الابتدائية ل ديراكبدالة دلتا ، فهو يعرف. 

 هو عنصـر مصـفوفة الاضـطراب وهو عنصـر مصـفوفي انتقالي يصـف مقدار )سـعة( الانتقال من الحالة الابتدائية  Γ𝑓𝑖 حيث

𝑖 إلى الحالة النهائية 𝑓و ، Γ ة الاضطراب، ويعطى كالآتي:لهو مؤثر سلس 

Γ = 𝑉 + 𝑉𝐺𝑉 + 𝑉𝐺𝑉𝐺𝑉 +⋯ (3 .31 ) 

نظام الصف استجابة وهي ت ،(32.  3)(، وهي موضحة في العبارة The Green's function)  دالة جرين  فهي ،𝐺 أما

ا كيفية انتشـار الحالات الافتراضـية  خ  ل  ، م  ضـطرابلالي ومكمال ا ، وتلعب كذلك الوسـيطة بين التفاعلات)الوهمية( صـ  ا محوري  دور 

 .Γ مؤثر سلسلة الاضطراب، وخاصة  في توسيع (Quantum scattering theory) نظرية التشتت الكميفي 

𝐺 =
1

𝐸 − 𝛨̂0 + 𝑖𝛿
 (3 .32 ) 

 عنصر مصفوفة الاضطراب كالآتي:يمكن كتابة 

Γ𝑓𝑖 = 𝑉𝑓𝑖 +∑
𝑉𝑓𝛾𝑣𝑉𝛾𝑣𝑖

𝐸𝑖 − 𝐸𝛾𝑣
… ≅ ⟨𝜑𝑓|Γ|𝜑𝑖⟩ ≅ ⟨𝜑𝑓|𝑉|𝜑𝑖⟩ +

𝛾𝑣

∑
⟨𝜑𝑓|𝑉|𝜑𝛾𝑣⟩⟨𝜑𝛾𝑣|𝑉|𝜑𝑖⟩

𝐸𝑖 − 𝐸𝛾𝑣𝛾𝑣

+.. (3 .33 ) 

 التكوينات في ظهرت لا الاضــطراب ســلســلة  في تظهر  التي ⟨𝜑𝛾𝑣| الوســيطةالافتراضــية    الحالات أن  ملاحظة المهم من

 العمليات في  أسـاسـية  فهي ذلك، ومع.  الطاقةسـاهم في ت لا وبالتالي  ،𝛨̂0 أشـعة خاصـة للمؤثر ليسـت لأنها  للنظام، النهائية  أو الأولية
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ا تلعـب ولكنهـا للملاحظـة، قـابلـة غير الافتراضـــــيـة الحـالات هـذهعليـه، . الخطي على حفظ الـدفع تعمـل حيـث  للتفـاعـل،  الـداخليـة  دور 

ا ا رياضي   .التشتت عملية ضمن التحولات في كوسيط حاسم 

𝑉𝑓𝑖) من خلال التعبير الرياضــي، يمكن ملاحظة أن الحد الأول في ســلســلة الاضــطراب = ⟨𝜑𝑓|𝑉|𝜑𝑖⟩ ) لا يســاهم في

𝑎إحداث  عملية التشــتت، لأنه يحتوي على مؤثرات 
𝜆𝑘⃗ 
†

الاضــطراب لهما   وبالتالي، فإن عنصــر مصــفوفة، خطية فقط  𝑎𝜆𝑘⃗ فناءإو 

ا إذا لم تختلف الحـالـة الابتـدائيـة بوجود أو غيـاب فوتون واحـد على الأقـل. وهـذا يتعـارض  ⟨𝜑𝑓| عن الحـالـة النهـائيـة ⟨𝜑𝑖| ينعـدم تلقـائي ـ

ا فعلي ا في عدد الجسـيمات )مثل امتصـا  فوتون أو انبعاثه(. لذلك، فإن مسـاهمة هذا ظاهرة مع جوهر  التشـتت، الذي يتطلب تغير 

ــة ــة المختلف ــة الاضـــــطرا .الحــد تكون معــدومــة بســـــبــب التعــامــد بين الحــالات الكمومي ــاني من ســـــلســـــل  بأمــا الحــد الث

(∑
⟨𝜑𝑓|𝑉|𝜑𝛾𝑣 ⟩⟨𝜑𝛾𝑣|𝑉|𝜑𝑖⟩

𝐸𝑖−𝐸𝛾𝑣
𝛾𝑣)والـذي يتنـاســـــب مع ، 𝑉2، مثـل  فنـاءوالإ حـداثفهو يحتوي على تراكيـب ثنـائيـة من مؤثرات الإ

((𝑎𝜆𝑘⃗ )
2
, (𝑎

𝜆𝑘⃗ 
† )

2

, 𝑎𝜆𝑘⃗ 𝑎𝜆𝑘⃗  
† , 𝑎

𝜆𝑘⃗ 
† 𝑎𝜆𝑘⃗  ،) مـا يتيح إمكـانيـة الانتقـال بين الحـالات الكموميـة التي تختلف بفوتون، وبـالتـالي هو الحـد

𝑎الحدين   .فعلي ا في ظاهرة التشــتت والمســاهم معدومالالأول غير  
𝜆𝑘⃗ 
† 𝑎𝜆𝑘⃗   و𝑎𝜆𝑘⃗ 𝑎𝜆𝑘⃗  

†
يســاهمان في التشــتت لأن تأثيرهما لا يغير   

ــتت. أما الحدين    والحالة ةالابتدائيفي عدد فوتونات الحالة   𝑎)النهائية، وهو بالضــبط حالة التش
𝜆𝑘⃗ 
† )

2

( 𝑎𝜆𝑘⃗) و 
2

ــاهمان في   لا يس

لة الاضـطراب فسـوف يتم إهمالها اهرة التشـتت.ظ لسـ لة الاضـطراب تحوي كل أما بقية حدود سـ لسـ اهمة الحد الثاني من سـ ، لأن مسـ

 الانتقال خلال وحدة الزمن هي: احتمالالمعلومات الضرورية حول ظاهرة تشتت فوتون بإلكترون. عليه، عبارة 

𝑇𝑖
𝑓
=
2𝜋

ℏ
|∑

⟨𝜑𝑓|𝑉|𝜑𝛾𝑣 ⟩⟨𝜑𝛾𝑣 |𝑉|𝜑𝑖⟩

𝐸𝑖−𝐸𝛾𝑣
𝛾𝑣 |

2

𝛿(𝐸𝑖 − 𝐸𝑓)  (3 .34 ) 

𝑉̂بتعويض  = −𝑒𝛼 . A⃗⃗ (𝑟 )  يتم الحصول على مايلي: ،(34. 3)في العبارة 

𝑇𝑖
𝑓
=
2𝜋

ℏ
𝑒4 |∑

⟨𝜑𝑓|𝛼⃗ . A⃗⃗ |𝜑𝛾𝑣⟩⟨𝜑𝛾𝑣 |𝛼⃗ . A⃗⃗ |𝜑𝑖⟩

𝐸𝑖−𝐸𝛾𝑣
𝛾𝑣 |

2

𝛿(𝐸𝑖 − 𝐸𝑓)  (3 .35 ) 

هناك حالتان وهميتان تســاهمان في عملية تشــتت فوتون فقط، وبقية الحالات الوهمية لا تســاهم. فالحالة الوهمية المســاهمة 

أثير  𝜎𝑘⃗الأولى هي التي توافق إزالـة الفوتون  التـ ⟨𝜑𝐼|الوهميـة   الأول، فتفضـــــي إلى الحـالـة 𝑉 بـ = |𝜑𝑃𝑆𝐼𝐾⃗⃗ 𝐼⟩ | 0𝜎𝐼𝐾⃗⃗ 𝐼  0𝜎𝐼′𝐾⃗⃗ 𝐼′⟩ 

اث   الخالية من الأضواء، ثم  .6.  3الشكل  كما هو موضح في الثاني 𝑉 التأثير من  ′ 𝜎′𝑘⃗ الفوتون يتم إ حْد 
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 . للحالة الوهمية المساهمة الأولىرسم تخطيطي :  6.  3الشكل 

الأول، فيفضـــــي للحـالـة  𝑉بـالتـأثير  ′ 𝜎′𝑘⃗ أمـا الحـالـة الوهميـة المســـــاهمـة الثـانيـة هي التي توافق إحـداث الفوتون

|𝜑𝐼𝐼⟩ = |𝜑𝑃𝑆𝐼𝐼𝐾⃗⃗ 𝐼𝐼⟩ | 1𝜎𝐼𝑘⃗ 𝐼  1𝜎𝐼′𝐾⃗⃗ 𝐼′⟩اء  ، ثم ي  .7.  3الشكل ، وهو ما يوضحه الثاني 𝑉بالتأثير   𝜎𝑘⃗الفوتون  تم إ فْن 
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 . ثانيةللحالة الوهمية المساهمة الرسم تخطيطي :  7.  3الشكل 

 :كالآتي تغدو  (35. 3)العبارة  وبعد الجمع على الحالات الوهمية، 7.  3الشكل  و 6.  3الشكل يوضحه  وفقا لما

𝑇𝑖
𝑓
=
2𝜋

ℏ
𝑒4 |∑

⟨𝜑𝑓|𝛼⃗ . A⃗⃗ |𝜑𝐼⟩⟨𝜑𝐼|𝛼⃗ . A⃗⃗ |𝜑𝑖⟩

𝐸𝑖−𝐸𝐼
+∑

⟨𝜑𝑓|𝛼⃗ . A⃗⃗ |𝜑𝐼𝐼⟩⟨𝜑𝐼𝐼|𝛼⃗ . A⃗⃗ |𝜑𝑖⟩

𝐸𝑖−𝐸𝐼𝐼
|

2

𝛿(𝐸𝑖 − 𝐸𝑓)  (3 .36 ) 

، حســاب عنصــر المصــفوفة عليه .التأثيرات معلومة وكلعلما أ ن  كل الحالات  عنصــر المصــفوفة،الآن ســيتم حســاب 

(⟨𝜑𝐼|𝛼⃗ . A⃗⃗ |𝜑𝑖⟩:هو كالأتي ) 

⟨𝜑𝐼|𝛼⃗ . A⃗⃗ |𝜑𝑖⟩ = ⟨𝜑𝑃𝑆′𝐾⃗⃗ 𝐼|⟨ 0𝜎𝑘⃗ |⟨ 0𝜎′𝑘⃗ ′|𝛼⃗ . A⃗⃗
 | 1𝜎𝑘⃗ ⟩| 0𝜎′𝑘⃗ ′⟩|𝜑𝑃𝑆𝑖⟩  (3 .37 ) 

عـنصـــــر الـمصـــــفـوفـــة، وعـلـيـــه،  انـعـــدامي ـؤدي إلـى  ⟨′ 0𝜎′𝑘⃗ |عـلـى الـحـــالـــة الـنـهـــائـيـــة   A⃗⃗ مـن الـمـلاحـظ أ ن  تـــأثـيـر

⟨ 0𝜎′𝑘⃗ ′| 0𝜎′𝑘⃗ ′⟩ = 𝑎تأثير كذلك،  .1
𝜎𝑘⃗ 
†

 ، ومنه:يساهم ⟨ 1𝜎𝑘⃗ |على   𝑎𝜎𝑘⃗يعدم النتيجة، وتأثير  ⟨ 1𝜎𝑘⃗ | على الحالة 

⟨𝜑𝐼|𝛼⃗ . A⃗⃗ |𝜑𝑖⟩ = ⟨𝜑𝑃𝑆′𝐼|⟨ 0𝜎𝑘⃗ |𝛼⃗ . A⃗⃗ | 1𝜎𝑘⃗ ⟩|𝜑𝑃𝑆𝑖⟩ =

⟨𝜑𝑃𝑆′𝐼| ∑ √
2𝜋ℏ𝑐

𝑘𝐿3
𝛼⃗ . 𝜀 𝜎𝐼𝑘⃗ 𝐼𝜎𝐼𝑘⃗ 𝐼

⟨ 0𝜎𝑘⃗ |𝑎𝜎𝐼𝑘⃗ 𝐼𝑒
𝑖𝑘⃗ .𝑟 | 1𝜎𝑘⃗ ⟩ |𝜑𝑃𝑆𝑖⟩ =

(3 .38 ) 
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⟨𝜑𝑃𝑆′𝐼| ∑ √
2𝜋ℏ𝑐

𝑘𝐿3
𝛼⃗ . 𝜀 𝜎𝐼𝑘⃗ 𝐼𝜎𝐼𝑘⃗ 𝐼

𝛿𝜎,𝜎𝐼𝛿𝑘⃗ ,𝑘⃗ 𝐼 ⟨ 0𝜎𝑘⃗ |𝑒
𝑖𝑘⃗ .𝑟 | 1𝜎𝑘⃗ ⟩ |𝜑𝑃𝑆𝑖⟩ =

√
2𝜋ℏ𝑐

𝑘𝐿3
⟨𝜑𝑃𝑆′𝐼| ⟨ 0𝜎𝑘⃗ |𝛼⃗ . 𝜀 𝜎𝑘⃗ 𝑒

𝑖𝑘⃗ .𝑟 | 1𝜎𝑘⃗ ⟩ |𝜑𝑃𝑆𝑖⟩ =

√
2𝜋ℏ𝑐

𝑘𝐿3
⟨𝑢𝐾𝐼𝑆𝐼|𝛼⃗ . 𝜀 𝜎𝑘⃗ | 𝑢𝐾𝑆⟩

1

𝐿3
∫ 𝑑3𝑟𝑒𝑖(𝐾⃗⃗

 +𝑘⃗ −𝐾⃗⃗ 𝐼).𝑟   

. 𝜑𝐼|𝛼⟩نتيجة حساب عنصر المصفوفة ومنه  A⃗⃗ |𝜑𝑖⟩ :هي 

⟨𝜑𝐼|𝛼⃗ . A⃗⃗ |𝜑𝑖⟩ = √
2𝜋ℏ𝑐

𝑘𝐿3
⟨𝑢𝐾𝐼𝑆𝐼|𝛼⃗ . 𝜀 𝜎𝑘⃗ | 𝑢𝐾𝑆⟩𝛿𝐾⃗⃗ +𝑘⃗ ,𝐾⃗⃗ 𝐼  

(3 .39 ) 

يســـــتوجب  ⟨𝜑𝐼|إلى الحالة الوهمية الأولى  ⟨𝜑𝑖|، فتدل على أ ن  الإنتقال من الحالة الإبتدائية 𝛿𝐾⃗⃗ +𝑘⃗ ,𝐾⃗⃗ 𝐼فيمـا يخ  الكمية 

 حفظ الدفع الخطي.

. 𝜑𝑓|𝛼⃗⟩حساب عنصر المصفوفة أما فيما يخ   A⃗⃗ |𝜑𝐼⟩تي، فهو كالآ: 

⟨𝜑𝑓|𝛼⃗ . A⃗⃗ |𝜑𝐼⟩ = ⟨𝜑𝑃𝑆′𝑓|⟨ 0𝜎𝑘⃗ |⟨1𝜎′𝑘⃗ ′|𝛼⃗ . A⃗⃗ | 0𝜎𝑘⃗ ⟩| 0𝜎′𝑘⃗ ′⟩|𝜑𝑃𝑆′𝐼⟩  (3 .40 ) 

عنصـــــر المصـــــفوفة،   انعدامي ؤدي إلى  لأنه  للفوتونات ⟨ 0𝜎𝑘⃗ | الابتدائيةعلى الحالة    A⃗⃗ ه لا ينبغي أ نْ ي أ ث رمن الملاحظ أ ن ـ

⟨ 0𝜎𝑘⃗ | 0𝜎𝑘⃗ ⟩  وعليه، = 𝑎م النتيجة، وتأثير د  عْ ي   ⟨′ 0𝜎′𝑘⃗ |على الحالة  𝑎𝜎𝐼𝑘⃗ 𝐼تأثير . كذلك،  1
𝜎′𝑘⃗ ′
†

 يساهم، ومنه: ⟨′ 0𝜎′𝑘⃗ |على  

⟨𝜑𝑓|𝛼⃗ . A⃗⃗ |𝜑𝐼⟩ = ⟨𝜑𝑃𝑆′𝑓|⟨ 1𝜎′𝑘⃗ ′|𝛼⃗ . A⃗⃗ | 0𝜎′𝑘⃗ ′⟩|𝜑𝑃𝑆′𝐼⟩  (3 .41 ) 

 ، تكون نتيجة حســاب عنصــر المصــفوفة(38. 3)وبالســير على نف. الخطوات المتبعة في الحســاب الم جْر   في العبارة 

⟨𝜑𝑓|𝛼⃗ . A⃗⃗ |𝜑𝐼⟩ كالآتي: 

⟨𝜑𝑓|𝛼⃗ . A⃗⃗ |𝜑𝐼⟩ = √
2𝜋ℏ𝑐

𝑘′𝐿3
⟨𝑢𝐾′𝑆′|𝛼⃗ . 𝜀 𝜎′𝑘⃗ ′|𝑢𝐾𝐼𝑆𝐼⟩𝛿𝐾⃗⃗ 𝐼,𝑘⃗ ′+𝐾⃗⃗ ′  

(3 .42 ) 

. 𝜑𝐼𝐼|𝛼⃗⟩أما فيما يخ  حساب عنصر المصفوفة  A⃗⃗ |𝜑𝑖⟩تي:، فهو كالآ 

⟨𝜑𝐼𝐼|𝛼⃗ . A⃗⃗ |𝜑𝑖⟩ = ⟨𝜑𝑃𝑆′II|⟨ 1𝜎𝑘⃗ |⟨ 1𝜎′𝑘⃗ ′|𝛼⃗ . A⃗⃗ | 1𝜎𝑘⃗ ⟩| 0𝜎′𝑘⃗ ′⟩|𝜑𝑃𝑆𝑖⟩  (3 .43 ) 
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للفوتونات لأنه ي ؤدي إلى إنعدام عنصـــــر المصـــــفوفة،  ⟨ 1𝜎𝑘⃗ |على الحـالة الإبتدائية   A⃗⃗ من الملاحظ أ نه لا ينبغي أ نْ ي أ ث ر

⟨ 1𝜎𝑘⃗ |1𝜎𝑘⃗ ⟩ وعليه، = 𝑎 م النتيجة، وتأثيرد  عْ ي   ⟨′ 0𝜎′𝑘⃗ | على الحالة 𝑎𝜎𝐼𝐾⃗⃗ 𝐼 تأثير. كذلك، 1
𝜎′𝑘⃗ ′
†

 يساهم، ومنه: ⟨′ 0𝜎′𝑘⃗ | على 

⟨𝜑𝐼𝐼|𝛼⃗ . A⃗⃗ |𝜑𝑖⟩ = ⟨𝜑𝑃𝑆′𝐼𝐼|⟨ 1𝜎′𝑘⃗ ′|𝛼⃗ . A⃗⃗ | 0𝜎′𝑘⃗ ′⟩|𝜑𝑃𝑆𝑖⟩  (3 .44 ) 

وبــإســـــتعمــال نظم الشـــــعــاع  (38. 3)وبــالســـــير على نف. الخطوات المتبعــة في الحســــــاب الم جْر   في العبــارة 

⟨ 1𝜎′𝑘⃗ ′| 1𝜎′𝑘⃗ ′⟩ = . 𝜑𝐼𝐼|𝛼⃗⟩ ، تكون نتيجة حساب عنصر المصفوفة1 A⃗⃗ |𝜑𝑖⟩ :كالآتي 

⟨𝜑𝐼𝐼|𝛼⃗ . A⃗⃗ |𝜑𝑖⟩ = √
2𝜋ℏ𝑐

𝑘′𝐿3
⟨𝑢𝐾𝑆𝐼𝐼|𝛼⃗ . 𝜀 𝜎′𝑘⃗ ′|𝑢𝐾𝑆⟩𝛿𝐾⃗⃗ 𝐼𝐼,𝐾⃗⃗ −𝑘⃗ ′  

(3 .45 ) 

. 𝜑𝑓|𝛼⃗⟩ فيما يخ  حساب عنصر المصفوفةأما  A⃗⃗ |𝜑𝐼𝐼⟩:فهو كالأتي ، 

⟨𝜑𝑓|𝛼⃗ . A⃗⃗ |𝜑𝐼𝐼⟩ = ⟨𝜑𝑃𝑆′𝑓|⟨ 0𝜎𝑘⃗ |⟨ 1𝜎′𝑘⃗ ′|𝛼⃗ . A⃗⃗ | 1𝜎𝑘⃗ ⟩|1𝜎′𝑘⃗ ′⟩|𝜑𝑃𝑆′𝐼𝐼⟩  (3 .46 ) 

المصــــفوفة، للفوتونات لأنه ي ؤدي إلى إنعدام عنصــــر   ⟨′ 1𝜎′𝑘⃗ | على الحالة النهائية  A⃗⃗من الملاحظ أ نه لا ينبغي أ نْ ي أ ث ر 

ه، ⟨′ 1𝜎′𝑘⃗ ′| 1𝜎′𝑘⃗ ⟩ وعليـ = ذلـك، 1 أثير. كـ 𝑎 تـ
𝜎′𝑘⃗ ′
†

ة  الـ أثيرد  ع ـْي   ⟨ 1𝜎𝑘⃗ | على الحـ ــاهم،  ⟨ 1𝜎𝑘⃗ | على 𝑎𝜎𝐼𝐾⃗⃗ 𝐼 م النتيجـة، وتـ يســـ

 ومنه:

⟨𝜑𝑓|𝛼⃗ . A⃗⃗ |𝜑𝐼𝐼⟩ = ⟨𝜑𝑃𝑆′𝑓|⟨ 0𝜎𝑘⃗ |𝛼⃗ . A⃗⃗ | 1𝜎𝑘⃗ ⟩|𝜑𝑃𝑆′𝐼𝐼⟩  (3 .47 ) 

 وبــإســـــتعمــال نظم الشـــــعــاع (38. 3)وبــالســـــير على نف. الخطوات المتبعــة في الحســــــاب الم جْر   في العبــارة 

⟨ 0𝜎𝑘⃗ | 0𝜎𝑘⃗ ⟩ = . 𝜑𝑓|𝛼⃗⟩ ، تكون نتيجة حساب عنصر المصفوفة1 A⃗⃗ |𝜑𝐼𝐼⟩ :كالآتي 

⟨𝜑𝑓|𝛼⃗ . A⃗⃗ |𝜑𝐼𝐼⟩ = √
2𝜋ℏ𝑐

𝑘𝐿3
⟨𝑢𝐾′𝑆′|𝛼⃗ . 𝜀 𝜎𝑘⃗ |𝑢𝐾𝐼𝐼𝑆𝐼𝐼⟩𝛿𝐾⃗⃗ 𝐼𝐼,𝐾⃗⃗ ′−𝑘⃗   

(3 .48 ) 

 عبارة الطاقة في مقام الحد الأول والثاني فهي كالآتي:فيما يخ  

{
𝐸𝑖 − 𝐸𝐼=𝐸𝐾⃗⃗ + ℏ𝜔 − 𝐸𝐾⃗⃗ 𝐼

𝐸𝑖 − 𝐸𝐼𝐼 = 𝐸𝐾⃗⃗ − ℏ𝜔
′ − 𝐸𝐾⃗⃗ 𝐼𝐼

  (3 .49 ) 
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ــح في العبارة  ــتوجب حفظ الدفع الخطي كما هو موضـ وفيما يخ  الانتقال من الحالة الوهمية إلى الحالة النهائية، فهو يسـ

(3 .50). 

{
𝐾⃗⃗ 𝐼 = 𝑘⃗ + 𝐾⃗⃗ ,    ℏ𝑘⃗ + ℏ𝐾⃗⃗ = ℏ𝐾⃗⃗ 𝐼 = ℏ𝑘⃗ 

′ + ℏ𝐾⃗⃗ ′ 

𝐾⃗⃗ 𝐼𝐼 = 𝐾⃗⃗ − 𝑘⃗ 
′,   ℏ𝑘⃗ + ℏ𝐾⃗⃗ = ℏ𝑘⃗ + ℏ𝑘⃗ ′ + ℏ𝐾⃗⃗ 𝐼𝐼 = ℏ𝑘⃗ 

′ + ℏ𝐾⃗⃗ ′
  (3 .50 ) 

بتعويض عناصر المصفوفة، وعبارتي الطاقة في عن الدوال دلتا، التي تحوي في طياتها حفظ الدفع الخطي، و ربغض النظ

 يتم الحصول على ما يلي:، (36. 3)العبارة 

𝑇𝑖
𝑓
=
8𝜋3ℏ𝑐2

𝑘′𝑘𝐿6
𝑒4 |∑

⟨𝑢𝐾′𝑆′ |𝛼⃗ . 𝜀 𝜎′𝑘⃗ ′ |𝑢𝐾𝐼𝑆𝐼 ⟩⟨𝑢𝐾𝐼𝑆𝐼 |𝛼⃗ . 𝜀 𝜎𝑘⃗ | 𝑢𝐾𝑆⟩

𝐸
𝐾⃗⃗⃗ 
+ℏ𝜔−𝐸

𝑘⃗⃗ +𝐾⃗⃗⃗ ⏟                        
𝑊1

𝑆′ +

∑
⟨𝑢𝐾′𝑆′ |𝛼⃗ . 𝜀 𝜎𝑘⃗ |𝑢𝐾𝐼𝐼𝑆𝐼𝐼 ⟩⟨𝑢𝐾𝑆𝐼𝐼 |𝛼⃗ . 𝜀 𝜎′𝑘⃗ ′ |𝑢𝐾𝑆⟩

𝐸
𝐾⃗⃗⃗ 
−ℏ𝜔′−𝐸

𝐾⃗⃗⃗ −𝑘⃗⃗ ′⏟                        
𝑊2

𝑆′ |

2

𝛿(𝐸𝑖 − 𝐸𝑓) =

8𝜋3ℏ𝑐2

𝑘′𝑘𝐿6
𝑒4 |∑

⟨𝑢𝑓𝑆′ |𝛼⃗ . 𝜀 (𝑘⃗ 
′)|𝑢𝐼𝑆′ ⟩⟨𝑢𝐼𝑆′ |𝛼⃗ . 𝜀 (𝑘⃗ )| 𝑢𝑖𝑆⟩

𝐸
𝐾⃗⃗⃗ 
+ℏ𝜔−𝐸

𝑘⃗⃗ +𝐾⃗⃗⃗ ⏟                      
𝑊1

𝑆′ +

∑
⟨𝑢𝑓𝑆′ |𝛼⃗ . 𝜀 (𝑘⃗ )|𝑢𝐼𝐼𝑆′⟩⟨𝑢𝐼𝐼𝑆′ |𝛼⃗ . 𝜀 (𝑘⃗ 

′)| 𝑢𝑖𝑆⟩

𝐸
𝐾⃗⃗⃗ 
−ℏ𝜔′−𝐸

𝐾⃗⃗⃗ −𝑘⃗⃗ ′⏟                      
𝑊2

𝑆′ |

2

𝛿(𝐸𝑖 − 𝐸𝑓)  

(3 .51 ) 

ة انتقـال احتمـالومنـه، تصـــــبح عبـارة  دائيـة  الحـالـة من( فوتون-إلكترون) الجملـ ة الحـالـة إلى الابتـ  الزمن وحـدة خلال النهـائيـ

 كالآتي:

𝑇𝑖
𝑓
=
8𝜋3ℏ𝑐2

𝑘′𝑘𝐿6
𝑒4|∑ (𝑊1 +𝑊2)𝑆′ |2𝛿(𝐸𝑖 − 𝐸𝑓)  (3 .52 ) 

ه  العبارة  ما بضربه وقسمته على مرافق مقامه، وهو 𝑊1الآن سيتم معالجة الحد  ر   .(53. 3)ت ظْه 

𝑊1 =
𝐸𝐾⃗⃗ + ℏ𝜔 + 𝐸𝑘⃗ +𝐾⃗⃗ 
𝐸𝐾⃗⃗ + ℏ𝜔 + 𝐸𝑘⃗ +𝐾⃗⃗ 

⟨𝑢𝐾′𝑆′|𝛼⃗ . 𝜀 𝜎′𝑘⃗ ′|𝑢𝐾𝐼𝑆𝐼⟩⟨𝑢𝐾𝐼𝑆𝐼|𝛼⃗ . 𝜀 𝜎𝑘⃗ | 𝑢𝐾𝑆⟩

𝐸𝐾⃗⃗ + ℏ𝜔 − 𝐸𝑘⃗ +𝐾⃗⃗ 
= (3 .53 ) 
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(𝐸𝐾⃗⃗ + ℏ𝜔 + 𝐸𝑘⃗ +𝐾⃗⃗ )
⟨𝑢𝐾′𝑆′ |𝛼⃗ . 𝜀 𝜎′𝑘⃗ ′ |𝑢𝐾𝐼𝑆𝐼 ⟩⟨𝑢𝐾𝐼𝑆𝐼 |𝛼⃗ . 𝜀 𝜎𝑘⃗ | 𝑢𝐾𝑆⟩

2ℏ𝜔(𝐸
𝐾⃗⃗⃗ 
−ℏ𝑐𝐾 cos𝜃)

  

+ 𝐸𝐾⃗⃗فيما يخ  الحد ) ℏ𝜔 + 𝐸𝑘⃗ +𝐾⃗⃗ تصبح كالآتي: (53. 3)عليه، العبارة ، (، فهو عبارة عن عدد 

𝑊1 =
⟨𝑢𝐾′𝑆′|𝛼⃗ . 𝜀 𝜎′𝑘⃗ ′(𝐸𝐾⃗⃗ + ℏ𝜔 + 𝐸𝑘⃗ +𝐾⃗⃗ )|𝑢𝐾𝐼𝑆𝐼⟩⟨𝑢𝐾𝐼𝑆𝐼|𝛼⃗ . 𝜀 𝜎𝑘⃗ | 𝑢𝐾𝑆⟩

2ℏ𝜔(𝐸𝐾⃗⃗ − ℏ𝑐𝐾 cos 𝜃)
 (3 .54 ) 

𝐸𝐼)معادلة القيم الخاصة، علما أن  وباستعمال ≡ 𝐸𝐾⃗⃗ 𝐼 ≡ 𝐸𝑘⃗ +𝐾⃗⃗  (55. 3)(، يتم الحصول على العبارة. 

(𝐸𝐾⃗⃗ + ℏ𝜔 + 𝐸𝑘⃗ +𝐾⃗⃗ )|𝑢𝐾𝐼𝑆𝐼⟩ = (𝐸𝐾⃗⃗ + ℏ𝜔 + 𝐸𝑘⃗ +𝐾⃗⃗ )|𝑢𝐾𝐼𝑆𝐼⟩ = (𝐸𝐾⃗⃗ + ℏ𝜔 + 𝐻𝐼)|𝑢𝐾𝐼𝑆𝐼⟩

= (𝐸𝐾⃗⃗ + ℏ𝜔 + 𝐻
𝑃) |𝑢𝐾𝐼𝑆𝐼⟩ = (𝐸𝐾⃗⃗ + ℏ𝜔 + (𝑐𝛼 . p⃗ + 𝑚𝑒𝑐

2𝛽)) |𝑢𝐾𝐼𝑆𝐼⟩

= (𝐸𝐾⃗⃗ + ℏ𝜔 + (ℏ𝑐𝛼 . (𝑘⃗
 + 𝐾⃗⃗ ) + 𝑚𝑒𝑐

2𝛽)) |𝑢𝐾𝐼𝑆𝐼⟩ 

(3 .55 ) 

𝜔 بأخذ = 𝑐𝑘يما يل، يتم الحصول على (54. 3) في العبارة (55. 3) بتعويض العبارة، و: 

𝑊1

=
⟨𝑢𝐾′𝑆′|𝛼⃗ . 𝜀 𝜎′𝑘⃗ ′ (𝐸𝐾⃗⃗ + ℏ𝜔 + (ℏ𝑐𝛼 . (𝑘⃗

 + 𝐾⃗⃗ ) + 𝑚𝑒𝑐
2𝛽)) |𝑢𝐾𝐼𝑆𝐼⟩ ⟨𝑢𝐾𝐼𝑆𝐼|𝛼⃗ . 𝜀 𝜎𝑘⃗ | 𝑢𝐾𝑆⟩

2ℏ𝑐𝑘(𝐸𝐾⃗⃗ − ℏ𝑐𝐾 cos 𝜃)

=
⟨𝑢𝐾′𝑆′|𝛼⃗ . 𝜀 𝜎′𝑘⃗ ′𝒜|𝑢𝐾𝐼𝑆𝐼⟩⟨𝑢𝐾𝐼𝑆𝐼|𝛼⃗ . 𝜀 𝜎𝑘⃗ | 𝑢𝐾𝑆⟩

2ℏ𝑐(𝐸𝐾⃗⃗ − ℏ𝑐𝐾 cos 𝜃)
 

(3 .56 ) 

 يعطى كالآتي: 𝒜 ؤثرحيث أن الم

𝒜 =
(𝐸𝐾⃗⃗ + ℏ𝜔 + (ℏ𝑐𝛼 . (𝑘⃗

 + 𝐾⃗⃗ ) + 𝑚𝑒𝑐
2𝛽))

𝑘
 (3 .57 ) 

 ، أي الجمع على الحالات الوهمية، ومنه:𝑆𝐼 علىجمع أنه يمكن إجراء  (56. 3)يتضح من العبارة 

∑|𝑢𝐾𝐼𝑆𝐼⟩⟨𝑢𝐾𝐼𝑆𝐼| = 1

𝑆𝐼

 (3 .58 ) 

 كالآتي: (56. 3) الحالات الوهمية، ومنه تصبح العبارة يب  ي  غْ الجمع، يتم ت  وبهذا 
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∑𝑊1𝑆𝐼 =∑
⟨𝑢𝐾′𝑆′|𝛼⃗ . 𝜀 𝜎′𝑘⃗ ′𝒜|𝑢𝐾𝐼𝑆𝐼⟩⟨𝑢𝐾𝐼𝑆𝐼|𝛼⃗ . 𝜀 𝜎𝑘⃗ | 𝑢𝐾𝑆⟩

2ℏ𝑐(𝐸𝐾⃗⃗ − ℏ𝑐𝐾 cos 𝜃)𝑆𝐼𝑆𝐼

=
⟨𝑢𝐾′𝑆′|(𝛼⃗ . 𝜀 𝜎′𝑘⃗ ′)𝒜(𝛼⃗ . 𝜀 𝜎𝑘⃗ )| 𝑢𝐾𝑆⟩

2ℏ𝑐(𝐸𝐾⃗⃗ − ℏ𝑐𝐾 cos 𝜃)
 

(3 .59 ) 

𝐾⃗⃗ 𝐼𝐼) علما أن، 𝑊2 معالجة الحدبنف. الطريقة، يتم  = 𝐾⃗⃗ − 𝑘⃗ 
 وعليه يتم الحصول على العبارة الآتية:(، ′

𝑊2 =
𝐸𝐾⃗⃗ − ℏ𝜔

′ + 𝐸𝐾⃗⃗ −𝑘⃗ ′

𝐸𝐾⃗⃗ − ℏ𝜔
′ + 𝐸𝐾⃗⃗ −𝑘⃗ ′

⟨𝑢𝐾′𝑆′|𝛼⃗ . 𝜀 𝜎𝑘⃗ |𝑢𝐾𝐼𝐼𝑆𝐼𝐼⟩⟨𝑢𝐾𝐼𝐼𝑆𝐼𝐼|𝛼⃗ . 𝜀 𝜎′𝑘⃗ ′|𝑢𝐾𝑆⟩

𝐸𝐾⃗⃗ − ℏ𝜔
′ − 𝐸𝐾⃗⃗ −𝑘⃗ ′

= −
⟨𝑢𝐾′𝑆′|𝛼⃗ . 𝜀 𝜎𝑘⃗ (𝐸𝐾⃗⃗ − ℏ𝜔

′ + 𝐸𝐾⃗⃗ −𝑘⃗ ′)|𝑢𝐾𝐼𝐼𝑆𝐼𝐼⟩⟨𝑢𝐾𝐼𝐼𝑆𝐼𝐼|𝛼⃗ . 𝜀 𝜎′𝑘⃗ ′| 𝑢𝐾𝑆⟩

2ℏ𝜔′(𝐸𝐾⃗⃗ − ℏ𝑐𝐾 cos 𝜃
′)

= −
⟨𝑢𝐾′𝑆′|𝛼⃗ . 𝜀 𝜎𝑘⃗ (𝐸𝐾⃗⃗ − ℏ𝜔

′ + 𝐻𝑃)|𝑢𝐾𝐼𝐼𝑆𝐼𝐼⟩⟨𝑢𝐾𝐼𝐼𝑆𝐼𝐼|𝛼⃗ . 𝜀 𝜎′𝑘⃗ ′| 𝑢𝐾𝑆⟩

2ℏ𝜔′(𝐸𝐾⃗⃗ − ℏ𝑐𝐾 cos 𝜃
′)

= −
⟨𝑢𝐾′𝑆′|𝛼⃗ . 𝜀 𝜎𝑘⃗ (𝐸𝐾⃗⃗ − ℏ𝜔

′ + (ℏ𝑐𝛼 . (𝐾⃗⃗ − 𝑘⃗ ′) + 𝑚𝑒𝑐
2𝛽)) |𝑢𝐾𝐼𝐼𝑆𝐼𝐼⟩ ⟨𝑢𝐾𝐼𝐼𝑆𝐼𝐼|𝛼⃗ . 𝜀 𝜎′𝑘⃗ ′| 𝑢𝐾𝑆⟩

2ℏ𝜔′(𝐸𝐾⃗⃗ − ℏ𝑐𝐾 cos 𝜃
′)

= −
⟨𝑢𝐾′𝑆′|𝛼⃗ . 𝜀 𝜎𝑘⃗ ℬ|𝑢𝐾𝐼𝐼𝑆𝐼𝐼⟩⟨𝑢𝐾𝐼𝐼𝑆𝐼𝐼|𝛼⃗ . 𝜀 𝜎′𝑘⃗ ′| 𝑢𝐾𝑆⟩

2ℏ𝑐(𝐸𝐾⃗⃗ − ℏ𝑐𝐾 cos 𝜃
′)

 

(3 .60 ) 

 ( يعطى كالآتي:ℬ) ؤثرحيث أن الم

ℬ =
(𝐸𝐾⃗⃗ − ℏ𝜔

′ + (ℏ𝑐𝛼 . (𝐾⃗⃗ − 𝑘⃗ ′) + 𝑚𝑒𝑐
2𝛽))

𝑘′
 (3 .61 ) 

 الجمع على الحالات الوهمية، ومنه:، أي 𝑆𝐼𝐼على  عٍ مْ ج  أنه يمكن إجراء  (60. 3)يتضح من العبارة 

∑|𝑢𝐾𝐼𝐼𝑆𝐼𝐼⟩⟨𝑢𝐾𝐼𝐼𝑆𝐼𝐼| = 1

𝑆𝐼

 (3 .62 ) 

 :كالآتي  (60. 3) الحالات الوهمية، ومنه تصبح العبارة يب  ي  غْ وبهذا الجمع، يتم ت  
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∑𝑊2𝑆𝐼𝐼 = −∑
⟨𝑢𝐾′𝑆′|𝛼⃗ . 𝜀 𝜎𝑘⃗ ℬ|𝑢𝐾𝐼𝐼𝑆𝐼𝐼⟩⟨𝑢𝐾𝐼𝐼𝑆𝐼𝐼|𝛼⃗ . 𝜀 𝜎′𝑘⃗ ′| 𝑢𝐾𝑆⟩

2ℏ𝑐(𝐸𝐾⃗⃗ − ℏ𝑐𝐾 cos 𝜃
′)

𝑆𝐼𝐼𝑆𝐼𝐼

= −
⟨𝑢𝐾′𝑆′|(𝛼⃗ . 𝜀 𝜎𝑘⃗ )ℬ(𝛼⃗ . 𝜀 𝜎′𝑘⃗ ′)| 𝑢𝐾𝑆⟩

2ℏ𝑐(𝐸𝐾⃗⃗ − ℏ𝑐𝐾 cos 𝜃
′)

 

(3 .63 ) 

 ومنه: ،(51. 3) في العبارة (63. 3)و  (59. 3)الخطوة الموالية، هي تعويض العبارتين 

𝑇𝑖
𝑓
=

2𝜋3

ℏ𝑘′𝑘𝐿6
𝑒4 |

⟨𝑢𝐾′𝑆′|(𝛼⃗ . 𝜀 𝜎′𝑘⃗ ′)𝒜(𝛼⃗ . 𝜀 𝜎𝑘⃗ )| 𝑢𝐾𝑆⟩

(𝐸𝐾⃗⃗ − ℏ𝑐𝐾 cos 𝜃)

−
⟨𝑢𝐾′𝑆′|(𝛼⃗ . 𝜀 𝜎𝑘⃗ )ℬ(𝛼⃗ . 𝜀 𝜎′𝑘⃗ ′)| 𝑢𝐾𝑆⟩

(𝐸𝐾⃗⃗ − ℏ𝑐𝐾 cos 𝜃
′)

|

2

𝛿(𝐸𝑖 − 𝐸𝑓) 

(3 .64 ) 

≈ 𝐾⃗⃗ي لاحظ أن الدفع الخطي لرلكترون قبل التصادم معدوم تقريبا، أي أن  )،  (1.  3)بالعودة إلى العبارة   0 ⟹ 𝑝 𝑒 ≈ 0 )

= 𝐸𝐾⃗⃗و ) 𝐸𝑒 = 𝑚𝑒𝑐
 :كالآتي  (64. 3)العبارة  صياغةومنه يمكن  (،2

𝑇𝑖
𝑓
=
2𝜋3𝑒4𝛿(𝐸𝑖 − 𝐸𝑓)

ℏ𝑘′𝑘𝐿6𝑚𝑒
2𝑐4

|⟨𝑢𝐾′𝑆′| {(𝛼⃗ . 𝜀 𝜎′𝑘⃗ ′)𝒜(𝛼⃗ . 𝜀 𝜎𝑘⃗ ) − (𝛼⃗ . 𝜀 𝜎𝑘⃗ )ℬ(𝛼⃗ . 𝜀 𝜎′𝑘⃗ ′)}⏟                            
𝒬

| 𝑢𝐾𝑆⟩|

2

=
2𝜋3𝑟𝑒

2

ℏ𝑘′𝑘𝐿6
|⟨𝑢𝐾′𝑆′|𝒬| 𝑢𝐾𝑆⟩|

2𝛿(𝐸𝑖 − 𝐸𝑓) 

(3 .65 ) 

 .CGS وفق نظام (Classical electron radiusالكلاسيكي ) الإلكترون قطر هو نصف 𝑟𝑒 حيث أن

 على الشكل الآتي: (65. 3)يمكن كذلك كتابة العبارة 

𝑇𝑖
𝑓
=
2𝜋3𝑟𝑒

2

ℏ𝑘′𝑘𝐿6
∑(⟨𝑢𝐾′𝑆′|𝒬| 𝑢𝐾𝑆⟩ × ⟨𝑢𝐾′𝑆′|𝒬| 𝑢𝐾𝑆⟩)

𝑆𝑆′

𝛿(𝐸𝑖 − 𝐸𝑓)

=
2𝜋3𝑟𝑒

2

ℏ𝑘′𝑘𝐿6
∑(⟨𝑢𝐾′𝑆′|𝒬

†| 𝑢𝐾𝑆⟩⟨𝑢𝐾′𝑆′|𝒬| 𝑢𝐾𝑆⟩)

𝑆𝑆′

𝛿(𝐸𝑖 − 𝐸𝑓) 

(3 .66 ) 

∑وبوجود علاقة تمام الأسا.  |𝑢𝐾′𝑆′⟩⟨𝑢𝐾′𝑆′| = 1𝑆𝐼 على الشكل الآتي: (66 .3)، يمكن كتابة العبارة 



 التفاضلي لتشتت كومبتون العرضي حساب المقطع الفصل الثالث: 

57 
 

𝑇𝑖
𝑓
=
2𝜋3𝑟𝑒

2

ℏ𝑘′𝑘𝐿6
∑⟨𝑢𝐾′𝑆′|𝒬

†𝒬| 𝑢𝐾𝑆⟩

𝑆

𝛿(𝐸𝑖 − 𝐸𝑓) (3 .67 ) 

 على الشكل الآتي: (67. 3) أيضا صياغة العبارةيمكن كما 

𝑇
𝑘⃗ ;1

𝜎𝑘⃗⃗ 

𝑘⃗ ′;1
𝜎′𝑘⃗⃗ ′ =

2𝜋3𝑟𝑒
2

ℏ𝑘′𝑘𝐿6
𝑇𝑟𝑎𝑐𝑒(𝒬†𝒬)𝛿(𝐸𝑖 − 𝐸𝑓) (3 .68 ) 

ة انتقـال احتمـالتمثـل  (68. 3)عليـه، العبـارة  دائيـة  الحـالـة من( فوتون-إلكترون) الجملـ  وحـدة خلال النهـائيـة  الحـالـة إلى الابتـ

 الزمن.

 حساب مقطع كومبتون لتشتت فوتون بإلكترون 4. 2. 2. 3

,𝜎مقطع تشتت فوتون في الحالة )عبارة   𝑘⃗ إلى فوتون في الحالة )  (𝜎′, 𝑘⃗ ′)  بإلكترون حالته  (𝑝 𝑒 ≈ 0, 𝛿, 𝐸𝑒 = 𝑚𝑒𝑐
2 )

 ى كالآتي:ط  عْ ت  

𝜎(𝑘⃗ , 𝑘⃗ ′)𝑑3𝑘′ =
𝑑3𝑛𝑘′

𝐽0
∑ 𝑇

𝑘⃗ ,𝐾⃗⃗ ,𝑆

𝑘⃗ ′,𝐾⃗⃗ ′,𝑆′

𝑘⃗⃗ ,𝑘⃗⃗ ′,𝑆,𝑆′

𝜎,𝜎′,𝛿,𝛿′

𝐷𝐾⃗⃗ 𝑆(0) (3 .69 ) 

,𝜎)كمية  الحالة  لل  الموافقة اتتدفق الفوتونهو   𝐽0 حيث 𝑘⃗ )   ســــكون البداية بطاقةعلى الإلكترونات التي تكون في  والواردة 

(𝑝 𝑒 ≈ 0, 𝛿, 𝐸𝑒 = 𝑚𝑒𝑐
ــة،  (2 ــيتم اعتبار أن هناك فوتون واحد . في هذه الدراســ ، حيث   ℏ𝑘⃗ يتدفق ودفعه الخطي هو   1𝜎𝑘⃗ســ

ــور داخل حجم ت  دفع الخطيل هذا الفوتون كمية معينة من الم  حْ ي   ا لوجود فوتون واحد فقط 𝐿3 قيمته محدود نظيموهو محصــ . نظر 

𝑛𝑝) الفوتونات هي  الحجم، فإن كثافة عددداخل هذا   =
1

𝐿3
 𝐽0، فإن التدفق  𝑐  يتحرك بســـرعة الضـــوءالوارد  بما أن الفوتون و. (

ف   على   ر  د  (70. 3)، وهو ما توضـحه العبارة أنه عدد الفوتونات التي تمر عبر وحدة مسـاحة في وحدة زمنيةي ع  كمرجع ، وهو ي ع 

  .(the scattering cross section) لحساب مقطع التشتت العرضي

𝐽0 = 𝑛𝑝𝑣 =
1

𝐿3
𝑐 (3 .70 ) 

ترتبط هذه الكميـة حيـث   ،′ 𝑘⃗التي يمثلهـا  دفع الخطييشـــــير إلى كثـافة الحـالات الكموميـة المقـابلـة لقيمـة ال ـفهو ،  ′𝑛𝑘 أما الحـد

ا باسـم الفضـاء الالخطي  دفعمباشـرة  بعنصـر الحجم في فضـاء ال ، (𝑘𝑠𝑝𝑎𝑐𝑒( أو )reciprocal spaceمتبادل )، المعروف أيضـ 

الانتقال من وصـف منفصـل للحالات  بارةتتيح هذه الع ،(71.  3)وكما توضـح العبارة   .ويطلق عليه كذلك فضـاء معكو. الفضـاء
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الفيزيائية مثل احتمالات ، وهو أمر أســاســي لحســاب الكميات لدفع الخطيفي حجم فيزيائي محدود إلى تمثيل مســتمر في فضــاء ا

 الانتقال ومقاطع التشتت العرضية في نظرية الكم.

𝑑3𝑛𝑘′ =
𝐿3

(2𝜋)3
𝑑3𝑘′ (3 .71 ) 

ــبح (69.  3)في العبارة   (71.  3)، و (70.  3)،  (68. 3) بتعويض العبارات ــتت تصــ ــلي للتشــ ، عبارة المقطع التفاضــ

 كالآتي:

𝜎(𝑘⃗ , 𝑘⃗ ′)𝑑3𝑘′ =
𝑟𝑒
2𝑑3𝑘′

4ℏ𝑐𝑘′𝑘
𝑇𝑟𝑎𝑐𝑒(𝒬†𝒬)𝛿(𝐸𝑖 − 𝐸𝑓) (3 .72 ) 

جد معقد بسـبب وجود حالات الطاقة السـالبة، وهو الأمر الذي يجب أن لا يكون في   (69. 3)إن الجمع الظاهر في العبارة 

𝐸𝐾حالة التشـتت ) > حالات   على 𝑃𝐾 و المتمثلة في مؤثر الاسـقاط (73.  3)(، و لتخطي هذه المعضـلة سـيتم إسـتخدام العبارة 0

 الطاقة الموجبة.

𝑃𝐾 =
|𝐸𝐾| + 𝐻𝐾

𝑃

2|𝐸𝐾|
 (3 .73 ) 

 حيث أن:

𝑃𝐾|𝑢𝐾𝑆⟩ =
|𝐸𝐾||𝑢𝐾𝑆⟩ + 𝐻𝐾

𝑃|𝑢𝐾𝑆⟩

2|𝐸𝐾|
=
|𝐸𝐾||𝑢𝐾𝑆⟩ + |𝐸𝐾||𝑢𝐾𝑆⟩

2|𝐸𝐾|
= {

|𝑢𝐾𝑆⟩,𝐸𝐾 > 0

0, 𝐸𝐾 < 0
 (3 .74 ) 

 ومنه عبارة مقطع التفاضلي تصبح:

𝜎(𝑘⃗ , 𝑘⃗ ′)𝑑3𝑘′ =
𝑟𝑒
2𝑑3𝑘′

4ℏ𝑐𝑘′𝑘
∑𝑇𝑟𝑎𝑐𝑒 ((𝒬†𝑃𝐾)(𝒬𝑃𝐾)) 𝛿(𝐸𝑖 − 𝐸𝑓) (3 .75 ) 

ــوائيا ولا يمكن التحكم فيه، وأما الحالة   لنهائية فلا ي طْل ب  فيها حالة معينة الف الجملة في الحالة الابتدائية موزع توزيعا عشـ

ــيتم أخذ القيمة المتوســـطة على حالة اللف الابتدائية، ثم يتم الجمع على كافة حالات اللف النهائية، ومنه العبارة . 3) للف، عليه، سـ

 تصبح كالآتي:  (75
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𝜎(𝑘⃗ , 𝑘⃗ ′)𝑑3𝑘′ =
𝑟𝑒
2𝑑3𝑘′

4ℏ𝑐𝑘′𝑘

1

2
∑ ⟨ 𝑢𝐾𝑆|𝒬

†𝑃𝐾|𝑢𝐾′𝑆′⟩⟨𝑢𝐾′𝑆′|𝒬𝑃𝐾| 𝑢𝐾𝑆⟩𝛿(𝐸𝑖 − 𝐸𝑓)

2

𝛿,𝛿′=1

=
𝑟𝑒
2𝑑3𝑘′

8ℏ𝑐𝑘′𝑘
∑ ⟨ 𝑢𝐾𝑆|𝒬

†𝑃𝐾|𝑢𝐾′𝑆′⟩⟨𝑢𝐾′𝑆′|𝒬𝑃𝐾| 𝑢𝐾𝑆⟩𝛿(𝐸𝑖 − 𝐸𝑓)

4

𝑆,𝑆′=1

 

(3 .76 ) 

 :ي، يتم الحصول على ما يل(76. 3) العبارةفي  (73. 3)وبتعويض العبارة 

𝜎(𝑘⃗ , 𝑘⃗ ′)𝑑3𝑘′

=
𝑟𝑒
2𝑑3𝑘′

32ℏ𝑐𝑘′𝑘|𝐸𝐾||𝐸𝐾′|
∑ ⟨ 𝑢𝐾𝑆|𝒬

†(|𝐸𝐾′| + 𝐻𝐾′
𝑃 )|𝑢𝐾′𝑆′⟩⟨𝑢𝐾′𝑆′|𝒬(|𝐸𝐾| + 𝐻𝐾

𝑃)| 𝑢𝐾𝑆⟩𝛿(𝐸𝑖 − 𝐸𝑓)

4

𝑆,𝑆′=1

 

(3 .77 ) 

 على الشكل الآتي: (77. 3)يمكن تقلي  العبارة 

𝜎(𝑘⃗ , 𝑘⃗ ′)𝑑3𝑘′ =
𝑟𝑒
2𝑑3𝑘′

32ℏ𝑐𝑘′𝑘|𝐸𝐾||𝐸𝐾′|
∑⟨ 𝑢𝑆|(𝕏)|𝑢𝑆⟩𝛿(ℏ𝑐𝑘 + 𝐸𝐾⃗⃗ − ℏ𝑐𝑘

′ − 𝐸𝐾⃗⃗ ′)

𝑆=4

𝑆=1

 (3 .78 ) 

 تعطى كالآتي: 𝕏 حيث أن عبارة المؤثر

𝕏 ≡ 𝒬†(|𝐸𝐾′| + 𝐻𝐾′
𝑃 )𝒬(|𝐸𝐾| + 𝐻𝐾

𝑃) (3 .79 ) 

 ومنه عبارة مقطع التفاضلي لتشتت تصبح كالآتي:

𝜎(𝑘⃗ , 𝑘⃗ ′)𝑑3𝑘′ =
𝑟𝑒
2𝑑3𝑘′

32ℏ𝑐𝑘′𝑘|𝐸𝐾||𝐸𝐾′|
𝑇𝑟𝑎𝑐𝑒(𝕏)𝛿(ℏ𝑐𝑘 + 𝐸𝐾⃗⃗ − ℏ𝑐𝑘

′ − 𝐸𝐾⃗⃗ ′) (3 .80 ) 

 حيث أن:

𝑇𝑟𝑎𝑐𝑒(𝕏) =∑⟨ 𝑢𝑆| (𝒬
†(|𝐸𝐾′| + 𝐻𝐾′

𝑃 )𝒬(|𝐸𝐾| + 𝐻𝐾
𝑃)) |𝑢𝑆⟩

𝑆=4

𝑆=1

 (3 .81 ) 

(. 𝑇𝑟𝑎𝑐𝑒(𝕏)يتوقف على تعيين أثر مصـفوفة المؤثر )  (80. 3)إن تعيين المقطع التفاضـلي للتشـتت الموضـح في العبارة 

 ، أي المعطيات الآتية:(2. 3)و  (1. 3)، سيتم إستعمال المعطيات التي سبق توضيحها في العبارتين 𝕏 صيغة المؤثرحليل ولت
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{

|𝐸𝐾⃗⃗ | ≈ 𝑚𝑒𝑐
2, 𝐾⃗⃗ ≈ 0

|𝐸𝐾′| = ℏ𝑐(𝑘 − 𝑘
′)

𝐾⃗⃗ + 𝑘⃗ = 𝐾⃗⃗ ′ + 𝑘⃗ ′

 (3 .82 ) 

|𝐸𝐾|)وبالاعتماد على مبدأ حفظ الطاقة، سيتم تحديد قيم المقدار  + 𝐻𝐾
𝑃)  النحو الآتي:على 

(|𝐸𝐾| + 𝐻𝐾
𝑃) = 𝑚𝑒𝑐

2 +𝑚𝑒𝑐
2𝛽 = 𝑚𝑒𝑐

2(1 + 𝛽) (3 .83 ) 

|′𝐸𝐾|)وبالاعتماد على مبدأ حفظ الطاقة، سيتم تحديد قيم المقدار  + 𝐻𝐾′
𝑃  على النحو الآتي: (

|𝐸𝐾′| + 𝐻𝐾′
𝑃 = 𝑚𝑒𝑐

2 + ℏ𝑐(𝑘 − 𝑘′) + 𝑚𝑒𝑐
2𝛽 + ℏ𝑐𝛼 . (𝑘⃗ − 𝑘⃗ ′)

= 𝑚𝑒𝑐
2(1 + 𝛽) + ℏ𝑐 ((𝑘 − 𝑘′) + 𝑘𝛼𝑘 − 𝑘

′𝛼𝑘′)⏟                
𝒵

= 𝑚𝑒𝑐
2(1 + 𝛽) + ℏ𝑐𝒵 

(3 .84 ) 

𝒵 ن  حيث أ   = ((𝑘 − 𝑘′)⏟    
𝛿𝑘

+ 𝑘𝛼𝑘 − 𝑘
′𝛼𝑘′⏟        

𝛼
𝛿𝑘⃗⃗ 

). 

 كالآتي: 𝒜تقلي  المؤثر  ، يتوجب𝒬عبارة  حليلسعيا لت

𝒜 =
(𝐸𝐾⃗⃗ + ℏ𝜔 + (ℏ𝑐𝛼 . (𝑘⃗

 + 𝐾⃗⃗ ) + 𝑚𝑒𝑐
2𝛽))

𝑘

=
(𝑚𝑒𝑐

2 + ℏ𝜔 + (ℏ𝑐𝛼 . (𝑘⃗ + 𝐾⃗⃗ ) + 𝑚𝑒𝑐
2𝛽))

𝑘

= ℏ𝑐 (1 + 𝛼 .
(𝑘⃗ + 𝐾⃗⃗ )

𝑘
) +

𝑚𝑒𝑐
2

𝑘
(1 + 𝛽)

= ℏ𝑐(1 + 𝛼𝑘̂) +
𝑚𝑒𝑐

2

𝑘
(1 + 𝛽) 

(3 .85 ) 

𝛼𝑘̂)حيث أن  = 𝛼 .
(𝑘⃗ +𝐾⃗⃗ )

𝑘
.) 

 كالآتي:قد تم تقليصه  ℬالمؤثر  كذلك،
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ℬ =
(𝐸𝐾⃗⃗ − ℏ𝜔

′ + (ℏ𝑐𝛼 . (𝐾⃗⃗ − 𝑘⃗ ′) + 𝑚𝑒𝑐
2𝛽))

𝑘′

=
(𝑚𝑒𝑐

2 − ℏ𝜔′ + (ℏ𝑐𝛼 . (𝐾⃗⃗ − 𝑘⃗ ′) + 𝑚𝑒𝑐
2𝛽))

𝑘′

= −ℏ𝑐 (1 + 𝛼 .
(𝑘⃗ ′ − 𝐾⃗⃗ )

𝑘′
) +

𝑚𝑒𝑐
2

𝑘′
(1 + 𝛽)

= −ℏ𝑐(1 + 𝛼𝑘̂′) +
𝑚𝑒𝑐

2

𝑘′
(1 + 𝛽) 

(3 .86 ) 

′𝛼𝑘̂حيث أن ) = 𝛼 .
(𝑘⃗ ′−𝐾⃗⃗ )

𝑘′
.) 

 تصبح كالآتي: 𝒬ومنه، عبارة 

𝒬 = {(𝛼⃗ . 𝜀 𝜎′𝑘⃗ ′)𝒜(𝛼⃗ . 𝜀 𝜎𝑘⃗ ) − (𝛼⃗ . 𝜀 𝜎𝑘⃗ )ℬ(𝛼⃗ . 𝜀 𝜎′𝑘⃗ ′)} = 𝛼𝜉′𝒜𝛼𝜉 − 𝛼𝜉ℬ𝛼𝜉′

= 𝛼
𝜉′
(ℏ𝑐(1 + 𝛼𝑘̂) +

𝑚𝑒𝑐
2

𝑘
(1 + 𝛽))𝛼𝜉

− 𝛼𝜉 (−ℏ𝑐(1 + 𝛼𝑘̂′) +
𝑚𝑒𝑐

2

𝑘′
(1 + 𝛽))𝛼

𝜉′

= ℏ𝑐 [𝛼
𝜉′
(1 + 𝛼𝑘̂)𝛼𝜉 + 𝛼𝜉(1 + 𝛼𝑘̂′)𝛼𝜉′]

+ 𝑚𝑒𝑐
2 [
𝛼
𝜉′
(1 + 𝛽)𝛼𝜉

𝑘
−
𝛼𝜉(1 + 𝛽)𝛼𝜉′

𝑘′
] 

(3 .87 ) 

 حيث أن:

𝛼𝜉′(1 + 𝛼𝑘̂)𝛼𝜉 + 𝛼𝜉 (1 + 𝛼𝑘̂′
)𝛼𝜉′ = (𝛼𝜉′𝛼𝜉 + 𝛼𝜉𝛼𝜉′ + 𝛼𝜉′𝛼𝑘̂𝛼𝜉 + 𝛼𝜉𝛼𝑘̂′

𝛼𝜉′) (3 .88 ) 

 :ي، يتم الحصول على ما يل(87. 3) عبارةالوبالتعويض في 

𝒬 = ℏ𝑐 [(𝛼
𝜉′
𝛼𝜉 + 𝛼𝜉𝛼𝜉′ + 𝛼𝜉′𝛼𝑘̂𝛼𝜉 + 𝛼𝜉𝛼𝑘̂′𝛼𝜉′)] + 𝑚𝑒𝑐

2 [
𝛼
𝜉′
(1 + 𝛽)𝛼𝜉

𝑘
−
𝛼𝜉(1 + 𝛽)𝛼𝜉′

𝑘′
] (3 .89 ) 

 ، لكن مع ضرورة إحترام الترتيب.(90. 3)سيتم الآن استعمال الخاصية الموضحة في العبارة 
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(𝛼 . 𝐴 )(𝛼 . 𝐵⃗ ) = 𝐴 . 𝐵⃗ + 𝑖𝛼 . (𝐴 × 𝐵⃗ ) (3 .90 ) 

 يحققان الخصائ  الآتية: 𝛽و   𝛼علما أن 

{

𝛼𝑥𝛼𝑦𝛼𝑧 = 𝑖

[𝛼𝑥 , 𝛼𝑦]+
= [𝛼𝑦, 𝛼𝑧]+

= [𝛼𝑧, 𝛼𝑥]+ = 0

[𝛼ℓ, 𝛽]+ = 𝛼ℓ𝛽 + 𝛽𝛼ℓ, ℓ = 𝑥, 𝑦, 𝑧

 (3 .91 ) 

 ، يتم الحصول على مايلي:(89. 3)على العبارة  (91. 3)و  (90. 3)بتطبيق الخصائ  الموضحة في العبارتين 

𝒬 = ℏ𝑐 [2(𝜀 𝜎𝑘⃗ . 𝜀 𝜎′𝑘⃗ ′) + 𝛼𝜉′𝛼𝑘̂𝛼𝜉 + 𝛼𝜉𝛼𝑘̂′𝛼𝜉′] + 𝑚𝑒𝑐
2 [
𝛼
𝜉′
𝛼𝜉

𝑘
−
𝛼𝜉𝛼𝜉′

𝑘′
] (1 − 𝛽) (3 .92 ) 

 من أجل تبسيط الحدود. ، وذلك(93. 3)في العبارة  𝒴و  𝒳تعريف  ، ولكن سيتم التذكير بها مع𝒵سبق وأ نْ تم تعريف 

{
 
 
 

 
 
 𝒳 =

𝛼𝜉′𝛼𝜉

𝑘
−
𝛼𝜉𝛼𝜉′

𝑘′

𝒴 = (𝛼𝜉′𝛼𝜉 + 𝛼𝜉𝛼𝜉′ + 𝛼𝜉′𝛼𝑘̂𝛼𝜉 + 𝛼𝜉𝛼𝑘̂′
𝛼𝜉′) = 2 (𝜀⃗ 𝜎𝑘⃗⃗ . 𝜀⃗ 𝜎′𝑘⃗⃗ 

′)
⏟      

ℛ

+ 𝛼𝜉′𝛼𝑘̂𝛼𝜉 + 𝛼𝜉𝛼𝑘̂′
𝛼𝜉′⏟            

ℳ⏟                      
𝒴=2ℛ+ℳ

𝒵 = ((𝑘 − 𝑘′)+ 𝑘𝛼𝑘 − 𝑘
′𝛼
𝑘′
) = 𝛿𝑘+ 𝛼

𝛿𝑘⃗⃗ 

 (3 .93 ) 

 كالآتي: غدوت (92. 3) عبارةالأ يْ أن 

𝒬 = ℏ𝑐𝒴 +𝑚𝑒𝑐
2𝒳(1 − 𝛽) = 𝑚𝑒𝑐

2𝒳(1 − 𝛽) + ℏ𝑐𝒴 (3 .94 ) 

 هي: 𝒬ومنه عبارة مرافق 

𝒬† = 𝑚𝑒𝑐
2(1 − 𝛽)𝒳† + ℏ𝑐𝒴† (3 .95 ) 

†𝒬 حدال حليلالخطوة الآتية هي ت (|𝐸
𝐾′
|+𝐻

𝐾′
𝑃 ). 

𝒬† (|𝐸
𝐾′
|+𝐻

𝐾′
𝑃 ) = (𝑚𝑒𝑐

2(1 − 𝛽)𝒳† + ℏ𝑐𝒴†) (𝑚𝑒𝑐
2(1 + 𝛽)+ ℏ𝑐𝒵)

= (𝑚𝑒𝑐
2)
2
(1 − 𝛽)𝒳†(1 + 𝛽)+ ℏ𝑐𝑚𝑒𝑐

2 [(1 − 𝛽)𝒳†𝒵+𝒴†(1 + 𝛽)]

+ (ℏ𝑐)2𝒴†𝒵 

(3 .96 ) 

𝒬(|𝐸𝐾|+𝐻𝐾 الحد حليلالآن، سيتم ت
𝑃
). 
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𝒬(|𝐸𝐾|+𝐻𝐾
𝑃
) = (𝑚𝑒𝑐

2𝒳(1 − 𝛽) + ℏ𝑐𝒴) (𝑚𝑒𝑐
2(1 + 𝛽))

= (𝑚𝑒𝑐
2)
2
𝒳 (1 − 𝛽)(1 + 𝛽)⏟          

=0

+ ℏ𝑐𝑚𝑒𝑐
2𝒴(1 + 𝛽) = ℏ𝑐𝑚𝑒𝑐

2𝒴(1 + 𝛽) 
(3 .97 ) 

 تصبح كالآتي: 𝕏مؤثر لل (79. 3)عليه العبارة 

𝕏 ≡ ((𝑚𝑒𝑐
2)2(1 − 𝛽)𝒳†(1 + 𝛽) + ℏ𝑐𝑚𝑒𝑐

2[(1 − 𝛽)𝒳†𝒵 + 𝒴†(1 + 𝛽)]

+ (ℏ𝑐)2𝒴†𝒵)(ℏ𝑐𝑚𝑒𝑐
2𝒴(1 + 𝛽))

= [ℏ𝑐𝑚𝑒𝑐
2𝒴†(1 + 𝛽) + ℏ2𝑐2𝒴†𝒵 + (𝑚𝑒𝑐

2)2(1 − 𝛽)𝒳†(1 + 𝛽)

+ ℏ𝑐𝑚𝑒𝑐
2(1 − 𝛽)𝒳†𝒵](ℏ𝑐𝑚𝑒𝑐

2𝒴(1 + 𝛽))

= ℏ𝑐𝑚𝑒𝑐
2 [ℏ𝑐𝑚𝑒𝑐

2𝒴†(1 + 𝛽)𝒴(1 + 𝛽)⏟            
𝒮1

+ ℏ2𝑐2𝒴†𝒵𝒴(1 + 𝛽)⏟        
𝒮2

+ (𝑚𝑒𝑐
2)2 (1 − 𝛽)𝒳†(1 + 𝛽)𝒴(1 + 𝛽)⏟                  

𝒮3

+𝑚𝑒𝑐
2 (1 − 𝛽)𝒳†𝒵𝒴(1 + 𝛽)⏟              

𝒮4

] 

(3 .98 ) 

 مباشرة باستعمال خاصية أثر جداء المصفوفات، أي أن: انينعدم ما، فمن الواضح أنه𝒮4و  𝒮3 مصفوفتانفيما يخ  أثر ال

𝑇𝑟𝑎𝑐𝑒(𝒮3) = 𝑇𝑟𝑎𝑐𝑒 ((1 − 𝛽)𝒳
†(1 + 𝛽)𝒴(1 + 𝛽))

= 𝑇𝑟𝑎𝑐𝑒 (𝒳†(1 + 𝛽)𝒴 (1 + 𝛽)(1 − 𝛽)⏟          
=0

) = 0 

(3 .99 ) 

𝑇𝑟𝑎𝑐𝑒(𝒮4) = 𝑇𝑟𝑎𝑐𝑒 ((1 − 𝛽)𝒳
†𝒵𝒴(1 + 𝛽)) = 𝑇𝑟𝑎𝑐𝑒 (𝒳†𝒵𝒴 (1 + 𝛽)(1 − 𝛽)⏟          

=0

)

= 0 

(3 .100) 

 .𝒮1المصفوفة  حليلالخطوة الموالية هي ت
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𝒮1 = 𝒴
†(1 + 𝛽)𝒴(1 + 𝛽) = (2ℛ +ℳ†)(1 + 𝛽)(2ℛ +ℳ)(1 + 𝛽)

= 4ℛ2(1 + 𝛽)2 + 2ℛ[(1 + 𝛽)ℳ(1 + 𝛽) +ℳ†(1 + 𝛽)2]

+ℳ†(1 + 𝛽)ℳ(1 + 𝛽) 

(3 .101) 

ℳ(1وبما أ ن  ) + 𝛽) = (1 − 𝛽)ℳ( و )(1 + 𝛽)2 = 2(1 + 𝛽) تصبح: (101. 3)(، فإن العبارة 

𝒮1 = 4(2ℛ
2 + ℛℳ†)(1 + 𝛽) (3 .102) 

ــفوفة م ــية تقول "أن أثر مصـ "( بال  ما بل  هو معدوم، أثر  𝛼ونة من عدد فردي من الأ لْف ات  )مجموع "ألفا كوهناك خاصـ

𝑇𝑟𝑎𝑐𝑒(𝕀)مصـفوفة مكونة من عدد زوجي من الأ لْف ات  بال  ما بل  هو غير معدوم، و ) = وبما أن  الحد الثاني من العبارة   (".4

، فإ ن  أثرها معدوم ة من(، وهي مصفوفة مكونة من ثلاث†ℳبه ) (102. 3) لْف ات 
 تصبح كالآتي: (102. 3). ومنه، العبارة الأ 

𝒮1 = 8ℛ
2𝕀(1 + 𝛽) (3 .103) 

ق ى فقط ت ب   .𝒮2المصفوفة  حليلت 

𝒮2 = 𝒴
†𝒵𝒴(1 + 𝛽) = (2ℛ +ℳ†)(𝛿𝑘 + 𝛼𝛿𝑘⃗ )(2ℛ +ℳ)(1 + 𝛽)

= [𝛿𝑘(2ℛ +ℳ†)(2ℛ +ℳ) + (2ℛ +ℳ†)(𝛼𝛿𝑘⃗ )(2ℛ +ℳ)](1 + 𝛽)

= [𝛿𝑘{4ℛ2 + 2ℛ(ℳ+ℳ†) +ℳ†ℳ} + 4ℛ𝛼𝛿𝑘⃗ ℛ + 2ℛ𝛼𝛿𝑘⃗ ℳ

+ 2ℳ†𝛼𝛿𝑘⃗ ℛ +ℳ
†𝛼𝛿𝑘⃗ ℳ](1 + 𝛽)

= [4𝛿𝑘ℛ2𝕀 + 4ℛ2𝛼𝛿𝑘⃗ + 2ℛ𝛿𝑘(ℳ+ℳ†) + 2ℛ(ℳ†𝛼𝛿𝑘⃗ + 𝛼𝛿𝑘⃗ ℳ)

+ 𝛿𝑘(ℳ†ℳ) +ℳ†𝛼𝛿𝑘⃗ ℳ](1 + 𝛽) 

(3 .104) 

، يتم الحصول (103.  3)  " على العبارةالأ لْف ات    مكونة من عدد فردي أو زوجي من  وبتطبيق خاصية "أثر جداء مصفوفات

 :يما يلعلى 
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𝑇𝑟𝑎𝑐𝑒(𝒮2) = 𝑇𝑟𝑎𝑐𝑒 ([4𝛿𝑘ℛ
2𝕀 + 4ℛ2𝛼𝛿𝑘⃗ ⏟    

=0

+ 2ℛ𝛿𝑘(ℳ+ℳ†)⏟          
=0

+ 2ℛ(ℳ†𝛼𝛿𝑘⃗ + 𝛼𝛿𝑘⃗ ℳ) + 𝛿𝑘(ℳ
†ℳ) +ℳ†𝛼𝛿𝑘⃗ ℳ⏟      

=0

] (1 + 𝛽))

= 𝑇𝑟𝑎𝑐𝑒 ([4𝛿𝑘ℛ2𝕀 + 2ℛ(ℳ†𝛼𝛿𝑘⃗ + 𝛼𝛿𝑘⃗ ℳ) + 𝛿𝑘(ℳ
†ℳ)](1 + 𝛽)) 

(3 .105) 

 هي: 𝒮2 ومنه، العبارة النهائية للمصفوفة

𝒮2 = [4𝛿𝑘ℛ
2𝕀 + 2ℛ(ℳ†𝛼𝛿𝑘⃗ + 𝛼𝛿𝑘⃗ ℳ) + 𝛿𝑘(ℳ

†ℳ)](1 + 𝛽) (3 .106) 

 : يما يل، يتم الحصول على (98. 3)في العبارة  𝒮2و  𝒮1بتعويض قيم 

𝕏 = ℏ2𝑐2𝑚𝑒𝑐
2 [8𝑚𝑒𝑐

2ℛ2𝕀+ ℏ𝑐[4𝛿𝑘ℛ2𝕀 + 2ℛ(ℳ†𝛼𝛿𝑘⃗ + 𝛼𝛿𝑘⃗ ℳ) + 𝛿𝑘(ℳ
†ℳ)]] (1 + 𝛽) (3 .107) 

 .𝕏المرحلة القادمة هي حساب أثر المصفوفة 

𝑇𝑟𝑎𝑐𝑒(𝕏) = ℏ2𝑐2𝑚𝑒𝑐
2𝑇𝑟𝑎𝑐𝑒 ([8𝑚𝑒𝑐

2ℛ2𝕀

+ ℏ𝑐[4𝛿𝑘ℛ2𝕀 + 2ℛ(ℳ†𝛼𝛿𝑘⃗ + 𝛼𝛿𝑘⃗ ℳ) + 𝛿𝑘(ℳ
†ℳ)]] (1 + 𝛽)) 

(3 .108) 

 كالآتي: (108. 3)تصبح العبارة  ،ومنه

𝑇𝑟𝑎𝑐𝑒(𝕏) = 2ℏ2𝑐2𝑚𝑒𝑐
2 (8𝑚𝑒𝑐

2ℛ2. 𝑇𝑟𝑎𝑐𝑒(𝕀) + 4ℏ𝑐𝛿𝑘ℛ2. 𝑇𝑟𝑎𝑐𝑒(𝕀)

+ 2ℏ𝑐ℛ. 𝑇𝑟𝑎𝑐𝑒(ℳ†𝛼𝛿𝑘⃗ + 𝛼𝛿𝑘⃗ ℳ) + ℏ𝑐𝛿𝑘. 𝑇𝑟𝑎𝑐𝑒(ℳ
†ℳ))

= 2ℏ2𝑐2𝑚𝑒𝑐
2 (32𝑚𝑒𝑐

2ℛ2 + 16ℏ𝑐𝛿𝑘ℛ2

+ 2ℏ𝑐ℛ. 𝑇𝑟𝑎𝑐𝑒(ℳ†𝛼𝛿𝑘⃗ + 𝛼𝛿𝑘⃗ ℳ) + ℏ𝑐𝛿𝑘. 𝑇𝑟𝑎𝑐𝑒(ℳ
†ℳ)) 

(3 .109) 

𝑇𝑟𝑎𝑐𝑒(ℳ†𝛼 الخطوة الموالية هي حساب
𝛿𝑘⃗⃗ 
+ 𝛼

𝛿𝑘⃗⃗ 
ℳ). 
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𝑇𝑟𝑎𝑐𝑒(ℳ†𝛼
𝛿𝑘⃗⃗ 
+ 𝛼

𝛿𝑘⃗⃗ 
ℳ) = 𝑇𝑟𝑎𝑐𝑒 ((𝑘ℳ†𝛼𝑘 − 𝑘

′
ℳ†𝛼

𝑘′
)+ (𝑘𝛼𝑘ℳ − 𝑘′𝛼

𝑘′
ℳ))

= 𝑇𝑟𝑎𝑐𝑒 ((𝑘 (𝛼𝜉𝛼𝑘̂𝛼𝜉′ + 𝛼𝜉′𝛼𝑘̂′
𝛼𝜉)𝛼

𝑘
− 𝑘′ (𝛼𝜉𝛼𝑘̂𝛼𝜉′ + 𝛼𝜉′𝛼𝑘̂′

𝛼𝜉)𝛼
𝑘′
)

+ 𝑘𝛼𝑘 (𝛼𝜉′𝛼𝑘̂𝛼𝜉 + 𝛼𝜉𝛼𝑘̂′
𝛼𝜉′)− 𝑘

′𝛼
𝑘′
(𝛼𝜉′𝛼𝑘̂𝛼𝜉 + 𝛼𝜉𝛼𝑘̂′

𝛼𝜉′))

= 𝑇𝑟𝑎𝑐𝑒 (𝛿𝑘 (𝛼𝜉′𝛼𝑘̂′
𝛼𝜉𝛼𝑘̂ + 𝛼𝑘̂𝛼𝜉𝛼𝑘̂′

𝛼𝜉′)− 𝑘(𝛼𝑘̂𝛼𝜉𝛼𝜉′𝛼𝑘̂ + 𝛼𝑘̂𝛼𝜉′𝛼𝜉𝛼𝑘̂)

+ 𝑘′ (𝛼
𝑘̂
′𝛼𝜉𝛼𝜉′𝛼𝑘̂′

+ 𝛼
𝑘̂
′𝛼𝜉′𝛼𝜉𝛼𝑘̂′

))

= 𝑇𝑟𝑎𝑐𝑒 (𝛿𝑘 (𝛼𝜉′𝛼𝑘̂′
𝛼𝜉𝛼𝑘̂ + 𝛼𝑘̂𝛼𝜉𝛼𝑘̂′

𝛼𝜉′)− 𝑘𝛼𝑘̂ (𝛼𝜉𝛼𝜉′ + 𝛼𝜉′𝛼𝜉)⏟          
=2ℛ

𝛼𝑘̂

+ 𝑘′𝛼
𝑘̂
′ (𝛼𝜉𝛼𝜉′ + 𝛼𝜉′𝛼𝜉)⏟          

=2ℛ

𝛼
𝑘̂
′) 

(3 .110) 

 :كالآتي  (110. 3)ومنه، يمكن تقلي  العبارة 

𝑇𝑟𝑎𝑐𝑒(ℳ†𝛼𝛿𝑘⃗ + 𝛼𝛿𝑘⃗ ℳ)

= 𝑇𝑟𝑎𝑐𝑒(𝛿𝑘 (𝛼
𝜉′
𝛼𝑘̂′𝛼𝜉𝛼𝑘̂ + 𝛼𝑘̂𝛼𝜉𝛼𝑘̂′𝛼𝜉′

) − 2ℛ𝑘 𝛼𝑘̂𝛼𝑘̂⏟  
=𝕀

+ 2ℛ𝑘′ 𝛼𝑘̂′𝛼𝑘̂′⏟  
=𝕀

)

= 𝑇𝑟𝑎𝑐𝑒 (𝛿𝑘 (𝛼
𝜉′
𝛼𝑘̂′𝛼𝜉𝛼𝑘̂ + 𝛼𝑘̂𝛼𝜉𝛼𝑘̂′𝛼𝜉′

) − 2ℛ(𝑘 − 𝑘′). 𝕀)

= 𝑇𝑟𝑎𝑐𝑒 (𝛿𝑘 (𝛼
𝜉′
𝛼𝑘̂′𝛼𝜉𝛼𝑘̂ + 𝛼𝑘̂𝛼𝜉𝛼𝑘̂′𝛼𝜉′

) − 2ℛ𝛿𝑘) 

(3 .111) 

 لآتي:على الشكل ا (111. 3)كتابة العبارة  كذلك يمكن



 التفاضلي لتشتت كومبتون العرضي حساب المقطع الفصل الثالث: 

67 
 

𝑇𝑟𝑎𝑐𝑒(ℳ†𝛼𝛿𝑘⃗ + 𝛼𝛿𝑘⃗ ℳ) = 𝑇𝑟𝑎𝑐𝑒 (𝛿𝑘 (𝛼𝜉′𝛼𝑘̂′𝛼𝜉𝛼𝑘̂ + 𝛼𝑘̂𝛼𝜉𝛼𝑘̂′𝛼𝜉′
) − 2ℛ𝛿𝑘)

= 𝛿𝑘𝑇𝑟𝑎𝑐𝑒((𝛼
𝜉′
𝛼𝑘̂′𝛼𝜉𝛼𝑘̂ + 𝛼𝑘̂𝛼𝜉𝛼𝑘̂′𝛼𝜉′

) − 2ℛ)

= 𝛿𝑘𝑇𝑟𝑎𝑐𝑒 (− (𝛼
𝜉′
𝛼𝑘̂′𝛼𝑘̂𝛼𝜉 + 𝛼𝜉𝛼𝑘̂𝛼𝑘̂′𝛼𝜉′

) − 2ℛ)

= −𝛿𝑘𝑇𝑟𝑎𝑐𝑒(2ℛ + (𝛼
𝜉′
𝛼𝑘̂′𝛼𝑘̂𝛼𝜉 + 𝛼𝜉𝛼𝑘̂𝛼𝑘̂′𝛼𝜉′

))

= −𝛿𝑘𝑇𝑟𝑎𝑐𝑒(2ℛ + (𝛼
𝜉′
(𝑘̂. 𝑘̂′ − 𝑖𝛼𝑛′)𝛼𝜉 + 𝛼𝜉(𝑘̂. 𝑘̂

′ + 𝑖𝛼𝑛′)𝛼𝜉′))

= −𝛿𝑘𝑇𝑟𝑎𝑐𝑒 (2ℛ + 𝛼
𝜉′
𝑘̂. 𝑘̂′𝛼𝜉 − 𝑖𝛼𝜉′𝛼𝑛′𝛼𝜉 + 𝛼𝜉𝑘̂. 𝑘̂

′𝛼
𝜉′
+ 𝑖𝛼𝜉𝛼𝑛′𝛼

𝜉′
)

= −𝛿𝑘𝑇𝑟𝑎𝑐𝑒(2ℛ + 𝑘̂. 𝑘̂′⏟
𝕌=cos𝜃

(𝛼
𝜉′
𝛼𝜉 + 𝛼𝜉𝛼𝜉′)−𝑖𝛼𝜉′𝛼𝑛′𝛼𝜉 + 𝑖𝛼𝜉𝛼𝑛′𝛼𝜉′

) 

(3 .112) 

ل  إليهتال حساباتوفقا لل ص  + 𝑇𝑟𝑎𝑐𝑒(ℳ†𝛼𝛿𝑘⃗، يمكن كتابة (112. 3)في العبارة  اي قد ت و  𝛼𝛿𝑘⃗ ℳ) :كالآتي 

𝑇𝑟𝑎𝑐𝑒(ℳ†𝛼𝛿𝑘⃗ + 𝛼𝛿𝑘⃗ ℳ) = −𝛿𝑘𝑇𝑟𝑎𝑐𝑒 (2ℛ + 2𝕌ℛ−𝑖𝛼𝜉′𝛼𝑛′𝛼𝜉 + 𝑖𝛼𝜉𝛼𝑛′𝛼𝜉′
) (3 .113) 

، يتم الحصول (113.  3)وبتطبيق خاصية "أثر جداء مصفوفات مكونة من عدد فردي أو زوجي من الأ لْف ات" على العبارة  

 :يعلى ما يل

𝑇𝑟𝑎𝑐𝑒(ℳ†𝛼𝛿𝑘⃗ + 𝛼𝛿𝑘⃗ ℳ) = −𝛿𝑘𝑇𝑟𝑎𝑐𝑒((2ℛ + 2𝕌ℛ)𝕀) = −2ℛ(1 + 𝕌)𝛿𝑘 𝑇𝑟𝑎𝑐𝑒(𝕀)⏟    
=4

= −8ℛ(1 + 𝕌)𝛿𝑘 

(3 .114) 

 .𝑇𝑟𝑎𝑐𝑒(ℳ†ℳ) الخطوة الموالية هي حساب
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𝑇𝑟𝑎𝑐𝑒(ℳ†ℳ) = 𝑇𝑟𝑎𝑐𝑒(𝛼𝜉𝛼𝑘̂𝛼𝜉′𝛼𝜉′𝛼𝑘̂𝛼𝜉⏟        
𝕀

+ 𝛼𝜉𝛼𝑘̂𝛼𝜉′𝛼𝜉𝛼𝑘̂′𝛼𝜉′ + 𝛼𝜉′𝛼𝑘̂′𝛼𝜉𝛼𝜉′𝛼𝑘̂𝛼𝜉

+ 𝛼
𝜉′
𝛼𝑘̂′𝛼𝜉𝛼𝜉𝛼𝑘̂′𝛼𝜉′⏟          

𝕀

) = 𝑇𝑟𝑎𝑐𝑒 (2𝕀 + 𝛼𝜉𝛼𝑘̂𝛼𝜉′𝛼𝜉𝛼𝑘̂′𝛼𝜉′ + 𝛼𝜉′𝛼𝑘̂′𝛼𝜉𝛼𝜉′𝛼𝑘̂𝛼𝜉)

= 𝑇𝑟𝑎𝑐𝑒 (2𝕀 + 𝛼𝜉𝛼𝜉′𝛼𝑘̂𝛼𝑘̂′𝛼𝜉𝛼𝜉′ + 𝛼𝜉′𝛼𝜉𝛼𝑘̂′𝛼𝑘̂𝛼𝜉′𝛼𝜉)

= 𝑇𝑟𝑎𝑐𝑒 (2𝕀 + 𝛼𝜉𝛼𝜉′(𝑘̂. 𝑘̂
′ + 𝑖𝛼𝑛′)𝛼𝜉𝛼𝜉′ + 𝛼𝜉′𝛼𝜉(𝑘̂. 𝑘̂

′ − 𝑖𝛼𝑛′)𝛼𝜉′𝛼𝜉) 

(3 .115) 

 :كالآتي  (115. 3)، تصبح العبارة حليلبعد الت

𝑇𝑟𝑎𝑐𝑒(ℳ†ℳ) =

= 𝑇𝑟𝑎𝑐𝑒 (2𝕀 + 𝕌((𝛼𝜉𝛼𝜉′)
2
+ (𝛼𝜉′𝛼𝜉)

2
)

+ 𝑖(𝛼𝜉𝛼𝜉′𝛼𝑛′𝛼𝜉𝛼𝜉′ − 𝛼𝜉′𝛼𝜉𝛼𝑛′𝛼𝜉′𝛼𝜉)) 

(3 .116) 

" على العبارة   ، يتم الحصول (116.  3)وبتطبيق خاصية "أثر جداء مصفوفات مكونة من عدد فردي أو زوجي من الأ لْف ات 

 :يعلى ما يل

𝑇𝑟𝑎𝑐𝑒(ℳ†ℳ) = 𝑇𝑟𝑎𝑐𝑒 (2𝕀 + 𝕌((𝛼𝜉𝛼𝜉′)
2
+ (𝛼𝜉′𝛼𝜉)

2

⏟            
=(4ℛ2−2𝕀)

))

= 𝑇𝑟𝑎𝑐𝑒(2𝕀 + 𝕌(4ℛ2 − 2)) = 𝑇𝑟𝑎𝑐𝑒(2𝕀 + 2𝕌(2ℛ2 − 1)) 

(3 .117) 

 :على الشكل الموالي  (117. 3)عليه، يمكن كتابة العبارة 

𝑇𝑟𝑎𝑐𝑒(ℳ†ℳ) = 𝑇𝑟𝑎𝑐𝑒(2𝕀 + 2𝕌(2ℛ2 − 1)) = 2. 𝑇𝑟𝑎𝑐𝑒(𝕀) + 2𝕌. 𝑇𝑟𝑎𝑐𝑒(2ℛ2 − 1)

= 8 + 8𝕌(2ℛ2 − 1) = 8(1 + 𝕌(2ℛ2 − 1)) 
(3 .118) 

اب اتبعد ال ي تْ، يمكن كتابة العبارة  ح س  جْر 
 كالآتي: (109. 3)التي أ 
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𝑇𝑟𝑎𝑐𝑒(𝕏) = 2ℏ2𝑐2𝑚𝑒𝑐
2 (32𝑚𝑒𝑐

2ℛ2 + 16ℏ𝑐𝛿𝑘ℛ2 + 2ℏ𝑐ℛ. (−8ℛ(1 + 𝕌)𝛿𝑘)

+ ℏ𝑐𝛿𝑘. (8(1 + 𝕌(2ℛ2 − 1)))) 

(3 .119) 

 .𝕏مؤثر ، وهي تمثل أثر ال(120. 3)للعبارة  ل  ص  و  ، قد تم الت  (119. 3)العبارة  حليلبعد ت

𝑇𝑟𝑎𝑐𝑒(𝕏) = 2ℏ2𝑐2𝑚𝑒𝑐
2(32𝑚𝑒𝑐

2ℛ2 − 16ℏ𝑐𝛿𝑘ℛ2𝕌 + 8ℏ𝑐𝛿𝑘(1 − 𝕌 + 2𝕌ℛ2))

= 16ℏ2𝑐2𝑚𝑒𝑐
2(4𝑚𝑒𝑐

2ℛ2 − 2ℏ𝑐𝛿𝑘ℛ2𝕌 + ℏ𝑐𝛿𝑘(1 − 𝕌 + 2𝕌ℛ2)) 

(3 .120) 

Υ)المقدار  الخطوة الآتية هي وضع =
ℏ𝑐𝑘

𝑚𝑒𝑐2
 .(120. 3)(، ثم إدراجه في العبارة 

𝑇𝑟𝑎𝑐𝑒(𝕏) = 16ℏ2𝑐2(𝑚𝑒𝑐
2)2(4ℛ2 − 2ℏ𝑐𝛿𝑘ℛ2𝕌 + ℏ𝑐𝛿𝑘(1 − 𝕌 + 2𝕌ℛ2))

= 16ℏ2𝑐2(𝑚𝑒𝑐
2)2 (4ℛ2 + Υ(1 −

𝑘′

𝑘
) (1 − 𝕌)) 

(3 .121) 

 :يالخاصة بحساب المقطع التفاضلي للتشتت، يتم الحصول على ما يل (80. 3)في العبارة  (121. 3)بتعويض العبارة 

𝜎(𝑘⃗ , 𝑘⃗ ′)𝑑3𝑘′ =
𝑟𝑒
2𝑑3𝑘′

32ℏ𝑐𝑘′𝑘|𝐸𝐾⃗⃗ ||𝐸𝐾⃗⃗ ′|
𝑇𝑟𝑎𝑐𝑒(𝕏)𝛿(ℏ𝑐𝑘 + 𝐸𝐾⃗⃗ − ℏ𝑐𝑘

′ − 𝐸𝐾⃗⃗ ′)

=
𝑟𝑒
2𝑑3𝑘′

32ℏ𝑐𝑘′𝑘(𝑚𝑒𝑐2)|𝐸𝐾⃗⃗ ′|
(16ℏ2𝑐2(𝑚𝑒𝑐

2)2 (4ℛ2

+ Υ(1 −
𝑘′

𝑘
) (1 − 𝕌)))𝛿(ℏ𝑐𝑘 + 𝐸𝐾⃗⃗ − ℏ𝑐𝑘

′ − 𝐸𝐾⃗⃗ ′) 

(3 .122) 

المقدار ) حليلالخطوة الآتية هي معالجة وت
1

|𝐸𝐾′|
𝛿(ℏ𝑐𝑘 + 𝐸𝐾⃗⃗ − ℏ𝑐𝑘

′ − 𝐸𝐾⃗⃗ ′)) ومن أجل ذلك، ســيتم اســتعمال خاصــية ،

 .(123. 3)دالة ديراك الموضحة في العبارة 

𝛿(𝑎𝑥) =
1

|𝑎|
𝛿(𝑥) (3 .123) 

:  أ يْ أن 
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1

|𝐸𝐾⃗⃗ ′|
𝛿 (ℏ𝑐𝑘 + 𝐸𝐾⃗⃗ ⏟

=𝑚𝑒𝑐2

− ℏ𝑐𝑘′ − 𝐸𝐾⃗⃗ ′) = 𝛿((ℏ𝑐(𝑘 − 𝑘
′) + 𝑚𝑒𝑐

2) |𝐸𝐾⃗⃗ ′|⏟
𝑄1

− |𝐸𝐾⃗⃗ ′|⏟
𝑄2

2
) (3 .124) 

ℏ𝜔فهو يتعلق بتحويل الطاقة ) 𝑄1فيما يخ  المقدار   − ℏ𝜔′إلى الإلكترون، وأما المقدار )  𝑄2  فهو يتعلق بتحويل الدفع

− ℏ|𝑘⃗الخطي ) 𝑘⃗ ′|:  ( إلى الإلكترون، أ يْ أن 

{

𝑄1 = ℏ𝑐(𝑘 − 𝑘
′) + 𝑚𝑒𝑐

2

𝑄2 = √(ℏ𝑐|𝑘⃗ − 𝑘⃗ ′|)
2
+ (𝑚𝑒𝑐2)2

 (3 .125) 

 تغدو كالآتي: (124. 3)العبارة  ،نهمو

1

|𝐸𝐾⃗⃗ ′|
𝛿 (ℏ𝑐𝑘 + 𝐸𝐾⃗⃗ ⏟

=𝑚𝑒𝑐2

− ℏ𝑐𝑘′ − 𝐸𝐾⃗⃗ ′)

= 𝛿 ((ℏ𝑐(𝑘 − 𝑘′) + 𝑚𝑒𝑐
2)2 − ((ℏ𝑐|𝑘⃗ − 𝑘⃗ ′|)

2
+ (𝑚𝑒𝑐

2)2))

= 𝛿(2ℏ𝑐𝑚𝑒𝑐
2(𝑘 − 𝑘′) − 2ℏ2𝑐2𝑘𝑘′(cos 𝜃 − 1))

=
1

2ℏ𝑐𝑚𝑒𝑐2
𝛿 ((𝑘 − 𝑘′) −

ℏ𝑐𝑘𝑘′

𝑚𝑒𝑐2
(cos 𝜃 − 1))

=
1

2ℏ𝑐𝑚𝑒𝑐2
𝛿 ((𝑘 − 𝑘′) −

ℏ𝑐𝑘𝑘′

𝑚𝑒𝑐2
(𝕌−1))

=
1

2ℏ𝑐𝑚𝑒𝑐2
𝛿 (𝑘 − 𝑘′(1 + Υ(1 −𝕌)))

=
1

2ℏ𝑐𝑚𝑒𝑐2(1 + Υ(1 −𝕌))
𝛿 (

𝑘

(1 + Υ(1 −𝕌))
− 𝑘′)

=
1

2ℏ𝑐𝑚𝑒𝑐2(1 + Υ(1 −𝕌))
𝛿 (𝑘′ −

𝑘

(1 + Υ(1 −𝕌))
) 

(3 .126) 

، وذلـك بمقتضـــــى حفظ الطـاقـة  الـدفع الخطي (7. 3)والعبـارة  (126. 3) الجـدير بـالملاحظـة أنـه يوجـد علاقـة بين العبـارة

أثناء التصادم، وذلك بظهور المقدار )
𝑘

(1+Υ(1−𝕌))
 ( في عمدة دالة ديراك، مما يدل على ترابط و إنسجام النظري.
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 ، يتم الحصول على مايلي:(122. 3)في العبارة  (126. 3)وبتعويض العبارة 

𝜎(𝑘⃗ , 𝑘⃗ ′)𝑑3𝑘′ =
𝑟𝑒
2𝑑3𝑘′

32ℏ𝑐𝑘′𝑘(𝑚𝑒𝑐2)|𝐸𝐾⃗⃗ ′|
(16ℏ2𝑐2(𝑚𝑒𝑐

2)2 (4ℛ2

+ Υ(1 −
𝑘′

𝑘
) (1 − 𝕌)))𝛿(ℏ𝑐𝑘 + 𝐸𝐾⃗⃗ − ℏ𝑐𝑘

′ − 𝐸𝐾⃗⃗ ′)

=
𝑟𝑒
2𝑑3𝑘′

32ℏ𝑐𝑘′𝑘(𝑚𝑒𝑐2)
(16ℏ2𝑐2(𝑚𝑒𝑐

2)2 (4ℛ2

+ Υ(1 −
𝑘′

𝑘
) (1 − 𝕌)))

1

2ℏ𝑐𝑚𝑒𝑐2(1 + Υ(1 −𝕌))
𝛿 (𝑘′

−
𝑘

(1 + Υ(1 −𝕌))
) 

(3 .127) 

 .(128. 3)، يتم الحصول على العبارة (127. 3)العبارة  نشر وتحليلب

𝜎(𝑘⃗ , 𝑘⃗ ′)𝑑3𝑘′ =
𝑟𝑒
2𝑑3𝑘′

4𝑘′𝑘
[4ℛ2 + Υ(1 −

𝑘′

𝑘
) (1 − 𝕌)]

1

(1 + Υ(1 −𝕌))
𝛿 (𝑘′

−
𝑘

(1 + Υ(1 −𝕌))
) 

(3 .128) 

′𝑑3𝑘بتعويض المقدار ) = 𝑘′
2
𝑑𝑘′𝑑Ω𝑘⃗ ′ كالآتي تصبح  (128. 3)( بقيمته، العبارة: 
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𝜎(𝑘̂, 𝑘̂′)𝑑𝑘′𝑑Ω𝑘⃗ ′

=
𝑟𝑒
2

4
𝑑𝑘′𝑑Ω𝑘⃗ ′

𝑘′

𝑘
[4ℛ2 + Υ(1 −

𝑘′

𝑘
) (1 − 𝕌)]

1

(1 + Υ(1 −𝕌))⏟          

=
𝑘′

𝑘

𝛿 (𝑘′

−
𝑘

(1 + Υ(1 −𝕌))
)

=
𝑟𝑒
2

4
𝑑𝑘′𝑑Ω𝑘⃗ ′ (

𝑘′

𝑘
)

2

[4ℛ2 + (1 −
𝑘′

𝑘
)Υ(1 − 𝕌)⏟      

=(
𝑘

𝑘′
−1)

] 𝛿 (𝑘′

−
𝑘

(1 + Υ(1 −𝕌))
)

=
𝑟𝑒
2

4
𝑑𝑘′𝑑Ω𝑘⃗ ′ (

𝑘′

𝑘
)

2

[4ℛ2 + (
𝑘

𝑘′
− 1)(1 −

𝑘′

𝑘
)] 𝛿 (𝑘′

−
𝑘

(1 + Υ(1 −𝕌))
)

=
𝑟𝑒
2

4
𝑑𝑘′𝑑Ω𝑘⃗ ′ (

𝑘′

𝑘
)

2

[4ℛ2 +
𝑘

𝑘′
+
𝑘′

𝑘
− 2] 𝛿 (𝑘′ −

𝑘

(1 + Υ(1 −𝕌))
) 

(3 .129) 

ℏ𝜔عليه، المقطع التفاضـلي لتشـتت فوتون عنيف طاقته ) ≫ 𝑚𝑒𝑐
المجال الكهرومغناطيسـي  ( بإلكترون شـبه طليق في2

 هو: للنواة

𝜎(𝑘̂, 𝑘̂′)𝑑𝑘′𝑑Ω𝑘⃗ ′

=
𝑟𝑒
2

4
𝑑𝑘′𝑑Ω𝑘⃗ ′ (

𝑘′

𝑘
)

2

[4ℛ2 +
𝑘

𝑘′
+
𝑘′

𝑘
− 2] 𝛿 (𝑘′ −

𝑘

(1 + Υ(1 −𝕌))
) 

(3 .130) 

 الشكل الآتي:على  (130. 3)العبارة  كتابةويمكن 
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𝜎(𝑘̂, 𝑘̂′)𝑑𝑘′𝑑Ω𝑘⃗ ′

=
𝑟𝑒
2

4
𝑑𝑘′𝑑Ω𝑘⃗ ′ (

𝑘′

𝑘
)

2

[
𝑘

𝑘′
+
𝑘′

𝑘
− 2 + 4(𝜀 𝜎𝑘⃗ . 𝜀 𝜎′𝑘⃗ ′)

2
] 𝛿 (𝑘′ −

𝑘

(1 + Υ(1 −𝕌))
) 

(3 .131) 

,𝜎(𝑘̂ التفاضـليالعرضـي  المقطع   توضـح  (131. 3)العبارة  𝑘̂′)   تت كومبتون، وقد تم الت تعمال  ل  ص ـ و  لتشـ طريقة  إليه باسـ

ا احتمالية تشـتت م  ك   تحدد  العلاقةهذه   .المتعلق بالزمنالاضـطراب   ℏ𝜔فوتون عنيف طاقته )ي  ≫ 𝑚𝑒𝑐
 ( بإلكترون شـبه طليق في2

د  والطاقة  دفع الخطيالمجال الكهرومغناطيســي للنواة مع تغير محدد في ال هذه المســألة الفيزيائية ظاهرة كمومية أســاســية و لا . ت ع 

تْ نظرية الحقل الكمومي.يمكن تفسـيرها وفق الفيزياء الكلاسـيكية، و هي إحد    م  ع  كما هو ملاحظ، العبارة  الأدلة التجريبية التي د 

𝑟𝑒  تحوي المقدار  (131.  3)
ــيكي لرلكترون2 𝑟𝑒، علما أن )، و هو مربع نصـــف القطر الكلاسـ = 2.818 × 10

−15 𝑚) وهو ،

ث ر   فيه الإلكترون على المجال الكهرومغناطيســي المحيط به، أي أ ن  المقطع العرضــي التفاضــلي يمثل مقياســا لطول المد  الذي ي ؤ 

)  أما المقدار  لكومبتون يعتمد على الخصـائ  الأسـاسـية لرلكترون.
𝑘′

𝑘
)
2

يضـمن مما   الحركية النسـبية لعملية التشـتت ، فهو يعك.

للفوتونات  أشـعة الموجة  إلى ′𝑘و   𝑘حيث ي شـير  ،كثافة الاحتمالية بشـكل صـحيح مع الطاقة، بما يتماشـى مع قوانين الحفظالتناسـب 

 ا تشــتتايوفي حالات طاقة وزشــتت تيحدد مد  احتمال انتشــار الفوتون الما المقدار ذ، أ يْ أ ن  هعلى التواليشــتتة، تاردة والمالو

  .معينة بناء  على الخصائ  الأساسية لرلكترون والطبيعة الكمومية للعملية

ل  إليه، هو وجود المقدارمن أهم   صـــــ  . 𝜀 𝜎𝑘⃗)4 ميزات المقطع التفـاضـــــلي الذي قد تم الت و  𝜀 𝜎′𝑘⃗ ′)
2

 عن يعبر، وهو مقدار 

ال ج   الكلاســيكية، الكهروديناميكا ففي. التشــتت وبعد قبل الفوتون اســتقطاب بين الترابط ا، ثابت بشــكل الاســتقطاب ي ع  في  بينما نســبي 

د   الكمومية، الكهربائية الديناميكا . 𝜀 𝜎𝑘⃗)4  مركزية، فالمقدار للاســتقطاب والكمومية الديناميكية الطبيعة ت ع  𝜀 𝜎′𝑘⃗ ′)
2

  الإســقاط ي مثل 

تقطاب  أشـعة لأحد الكمومي تقطاب كان  إذا الآخر. وعليه،    على الاسـ ا، المقدار  هذا  يصـبح متماثلا ، الاسـ  متعامدين، كانا وإذا أعظمي 

 .التشتت احتمال على مباشرة تؤثر الاستقطاب محاذاة فإن لذلك،. يختفي هذا المقدار

)أماالمقدار )
𝑘

𝑘′
− 1) (1 −

𝑘′

𝑘
) =

𝑘

𝑘′
+
𝑘′

𝑘
− لأنها ترتبط  ،  𝜃 (، فهو يعتمد بشــكل غير مباشــر على زاوية التشــتت2

عنيف  . في حالة تشـــتت كومبتون لفوتون𝜃 بنســـبة طاقتي الفوتون قبل وبعد التشـــتت، وهاتان الطاقتان تتغيران بدورهما مع تغير

ــه ) ℏ𝜔طــاقت ≫ 𝑚𝑒𝑐
ــاطيســـــي للنواة2 ــه طليق في المجــال الكهرومغن ــإلكترون شـــــب ــة الفوتون المتشـــــتــت  ( ب ــإن طــاق ، ف

(𝐸𝑝
′ = ℏ𝜔′ = ℏ𝑐𝑘′ ــتت وفق ا للعبارة  زيادة قيم( تتناق  مع ــتت، مما يعني أن  (10.  3)زاوية التش كون ت طاقة الفوتون المتش

𝐸𝑝) أعظمية
′ = ℏ𝜔𝑐) ( عندما تكون𝜃 =   زاوية التشــتتتدريجي ا مع زيادة   تناق  هذه الطاقة، وت"أي حالة تشــتت للأمام"  (0°
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𝜃قيمـة لهـا ) دنى، لتبل  أ𝐸𝑝
′ =

1

2
ℏ𝜔𝑐) ( عنـدمـا تكون𝜃 = . لـذلـك، تعبر هـذه الكميـة عن مـد  للخلف"  أي حـالـة تشـــــتـت( " 180°

 .أكبر إلى الإلكترون ويفقدان الفوتون لطاقة نتيجة التشتت، وكلما زادت، دل ذلك على انتقال طاق

ل  عليها   (131. 3)عبارة حقيقة أن العليه،   صـ  اسـها الكمومي الدقيق  ز  ر  بْ الزمن ت  المتعلق ب  من نظرية الاضـطرابقد ت ح  ، أسـ

تْ وحقل الإلكترون كمتغيرات كمومية و للفوتون تعامل مع كل من الحقل الكهرومغناطيســــيفقد ســــمحت هذه النظرية بال ح  م   ســــ 

 لحساب الدقيق للمقطع العرضي التفاضلي لتشتت كومبتون.اتمكنت من ل الطاقوي و كذلك بالحساب المباشر لسعة الانتقا

ذو بنية دقيقة وغنية  والتفاضـلي لتشـتت كومبتون من المنظور الكمي، وه  العرضـي المقطع(  131.  3)العبارة  د  سدـ ، ت ج  ومنه

 تشـمل تأثيرات اسـتقطاب الفوتون، والانحراف الزاوي فالنتيجة التي قد تم الوصـول إليهامتجاوزة  التقريب الكلاسـيكي.  بالمعلومات 

، وانتقال الطاقة، وكلها م ضـمنة في إطار كم ي م تسق. ت عد هذه الصيغة مفيدة بشكل خا  في الأنظمة ذات الطاقة للفوتون المتشـتت

ــوء على كيفية تأثير المي ــلط الضـ ــيطة، كما تسـ ــل التقريبات البسـ ــتقطاب العالية أو المتفاعلة بقوة حيث تفشـ زات الدقيقة مثل الاسـ

 التشتت. ظاهرةالزاوي بشكل كبير على نحراف والا

 النتائج وتأكيد المقارنة . 3. 3

يتم إجراء  ،جزءال هذا  في المتحصـل عليه في هذه  كومبتون لتشـتت  التفاضـلي  العرضـي لمقطععبارة ا بين  مفصـلة مقارنة  سـ

. 3)في العبارة   ةموضــح، وال(”The Klein–Nishina formula “K.-N.-F) الكلاســيكية نيشــينا-كلاين صــيغةالدراســة مع 

لْ عليهاالم    الصيغةتحوي   .(132 ص   العرضي المقطع  عن التعبير خلال  منعليه،    العديد من المقادير كما تم الإشارة إليه أعلاه. ت ح 

 أو الم ثبتة النتائج معمتحصـل عليه  ال النظري النموذج توافق مد تحليل  م  ت  ي  س ـ  نيشـينا،-كلاين  لصـيغة مشـابهة بصـيغةعليه    لْ ص ـ ح  ت  الم  

تسـمح هذه المقارنةاعنه  انحرافه  ظل  فيللمقطع العرضـي النفاضـلي لتسـتت كومبتون   الجديدة الصـيغة  صـحة من التحققب ، حيث سـ

 .جوهرية اختلافات فيها تنشأ قد التي و الشروط الظروف ز  ر  بْ وت   معروفة، حدود

𝜎(𝑘̂, 𝑘̂′)𝑑𝑘′𝑑Ω𝑘⃗ ′ =
𝑟𝑒
2

2
𝑑𝑘′𝑑Ω𝑘⃗ ′ (

𝑘′

𝑘
)

2

[(
𝑘

𝑘′
+
𝑘′

𝑘
− sin2 𝜃)] (3 .132) 

لكن  تقريب ا، متطابق عبارتينلل الأســاســي البنيوي الشــكل أن ظ  ح  لا  ي  ، (132. 3)و العبارة  (131.  3)عند مقارنة العبارة 

ر    (131. 3)العبارة  ب  ا أكثر ت عْت   الدقيقة التبعيات حيث من  خاصة  ،التشتت المدروسةظاهرة ل الكمية الميكروسـكوبية البنية  عن تعبير 

 فهي نيشـينا–كلاين صـيغة أما.  الطيفي الوصـف ضـمن  الطاقة تحفظ  التي دلتا  دالة تشـمل أنها كما الفوتونات، واسـتقطاب لاتجاهات

  التطبيقات  في  عادة ت ستخدم وشاملة مختصرة صيغة يجعلها ما  المختلفة، الاستقطاب حالات  عبر احتمالي متوسـط حسـاب  عن ناتجة

 .العامة الفيزيائية
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ح برسـم تغير المقطع العرضـي التفاضـلي متس ـ  بين العبارتين، قد تم إجراء محاكاة عددية عادلة و معمقةلكن لتقديم مقارنة 

ضْ التغير  8.  3الشـكل  عليه،   .𝜃 لكومبتون بدلالة تغير زواية التشـتت عْر  تون وفق بفي المقطع العرضـي التفاضـلي لتشـتت كوم ي 

ــيغة ــينا-كلاين صـ ا من ) نيشـ ه  ود  ر  𝐸𝑝لفوتوات تتغير طاقة و  = 1 𝑀𝑒𝑉 )لى )إ𝐸𝑝 = 10 𝑀𝑒𝑉  من الملاحظ أنه مهما كانت .)

ة )القيمـة  ة لطـاقـة الفوتونـات الواردة، فـإن النســـــبـ دائيـ الابتـ
𝑑𝜎

𝑑Ω
= 7.94079 × 10−30𝑚2. 𝑠𝑟−1)  د زاويـة تشـــــتـت قـدرهـا عنـ

(𝜃 = ة (0° ذه النســـــبـ دهور هـ ا تتـ دهـ ــل ، و بعـ د حتى تصـــ ا عنـ دنيـ ا الـ ة تشـــــتـت )قيمهـ 𝜃زاويـ = ال لتتغير( 180° من  في مجـ

(
𝑑𝜎

𝑑Ω
= 9.89774 × 10−32𝑚2. 𝑠𝑟−1) تناسـب مع طاقة الفوتون الوارد بطاقة )ت، ويمثل النسـبة التي𝐸𝑝 = 10 𝑀𝑒𝑉 ،) إلى

(
𝑑𝜎

𝑑Ω
= 8.41454 × 10−31𝑚2. 𝑠𝑟−1)  ــة ــاق ــة الفوتون الوارد بط ــاق ــاســــــب مع ط ــة التي تتن ــة في النســـــب ، و المتمثل

(𝐸𝑝 = 1 𝑀𝑒𝑉) ،د  الفوتون هوذلك لأن ر  ه شــديد التشــتت يصــبح،  عالية ةطاقب  عندما ي   نحو التشــتت ت فضــل الفوتونات و  التوج 

ا أكبر من طاقته د  ق  فْ لأنها ت  ، الأمام ظ  في التشـتت الخلفي، مما يؤدي إلى فرق كبير في الطاقة، وبالتالي  اجزء   بين سـلوك عكسـيي لاح 

ــتت كبيرةالمقطع العرضــي  قيم  ــجيل مقطع ، فكلما كانت طاقة ورود الفوتون عالو طاقة ورود الفوتون عند زوايا تش ية كلما تم تس

 .عرضي أقل عند زوايا تشتت كبيرة

 

 .نيشينا-كلاين صيغةالتغير في المقطع العرضي التفاضلي لتشتت كومبتون وفق   :8.  3الشكل 

  نتائج هذه الدراسـة )العبارةي بيدن التغير في المقطع العرضـي التفاضـلي لتشـتت كومتون، كما ت حدده  ، فهو9.  3الشـكل   أما

ة و  ((131. 3) اقـ ات تختلف طـ 𝐸𝑝من ) ا منه ـ ود  ر  ، لفوتونـ = 1 𝑀𝑒𝑉 )لى )إ𝐸𝑝 = 10 𝑀𝑒𝑉 .)  ظ ح  ه بغض النظر عن  ي لا  أنـ
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) طاقة الفوتون الوارد، فإن القيمة القصـو  للمقطع العرضـي التفاضـلي تبل 
𝑑𝜎

𝑑Ω
= 7.94079 × 10−30𝑚2. 𝑠𝑟−1 عند زاوية )

𝜃تشـتت قدرها ) = 𝜃قيمها الدنيا عند زاوية ) إلى  لتصـل تدريجيا   الانخفاض  في القيمة هذه تبدأ  ذلك، بعد. (0° = (، حيث 180°

ــن ــي ــراوح ب ــت ) ت
𝑑𝜎

𝑑Ω
= 5.19531 × 10−32 𝑚2. 𝑠𝑟−1( ــطـــاقـــة ــونـــات ذات ال ــوت ــف ــل 𝐸𝑝( ل = 10 𝑀𝑒𝑉 ( و ،)

𝑑𝜎

𝑑Ω
=

5.85157 × 10−31 𝑚2. 𝑠𝑟−1( للفوتونات ذات الطاقة )𝐸𝑝 = 1 𝑀𝑒𝑉). 

 

 نتائج هذه الدراسة. التغير في المقطع العرضي التفاضلي لتشتت كومبتون وفق   :9.  3الشكل 

( وتلك المسـتخرجة (131. 3)العبارة مقارنة بين النتائج المتحصـل عليها في هذه الدراسـة ) ي ظهر، فهو 10.  3الشـكل أما 

نســب التوافق بين (. وقد كشــفت المقارنة عن تقارب كبير بين النتائج، حيث بلغت (132.  3)العبارة نيشــينا )–من صــيغة كلاين

𝐸𝑝ا )%، وذلــك للفوتونــات الواردة بطــاقــات قــدرهـ ـ89.6%، و90.49%، 92.16%، 96.5المعــادلتين  = 2.5 𝑀𝑒𝑉 ،)

(𝐸𝑝 = 5 𝑀𝑒𝑉( ،)𝐸𝑝 = 7.5 𝑀𝑒𝑉( و ،)𝐸𝑝 = 10 𝑀𝑒𝑉 ،)نيشــينا. أما بالنســبة –على التوالي، مع أفضــلية لصــيغة كلاين

𝐸𝑝) بطاقةالواردة  للفوتونات  = 1 𝑀𝑒𝑉) وت عد هذه 105.93، فقد تميزت المعادلة النظرية لهذه الدراسـة بنتيجة تفوق بنسـبة .%

ارق بين  ــارة إلى أن الفـ ا، مع الإشـــ د  ة جـ ــب مرضـــــيـ ارتينالنســـ ائج العبـ ة نتـ ة المثلى للكميـ ار القيمـ ا إلى اختيـ ــ  ــاســـ  يعود أســـ

(ℛ = 𝜀 𝜎𝑘⃗ . 𝜀 𝜎′𝑘⃗ ′.) 

ا لفهم كيفية تفاعل الفوتونات عالية الطاقة )مثل   ا أسـاسـي  د  حسـاب المقطع العرضـي التفاضـلي لتشـتت كومبتون أمر  عليه، ي ع 

ينية وأشـعة   )  اما( مع المادة، خاصـة الإلكترونات الحرة أو ضـعيفة الارتباط. فالمقطع التفاضـليجالأشـعة السـ
𝑑𝜎

𝑑Ω
يحدد احتمالية أن (  
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، مما يسـمح بتحديد توزيع الفوتونات بعد التفاعل، فتزايد مقطع تشـتت كومبتون يعني أن عملية 𝜃زاوية  بتجاه يتشـتت الفوتون في ا

، لكنه لا يعني بالضــــرورة أن كمية الطاقة المنقولة أكبر. في الواقع، أكبر انتقال للطاقة إلى  التشــــتت في تلك الزاوية أكثر احتمالا 

ــا الإلكترون يحدث عند زوايا  ــتت ومقدار الطاقة المنقولة ليســ ــتت الكبيرة، حيث يكون المقطع أقل. وبالتالي، احتمالية التشــ التشــ

الطـاقـة المنقولـة إلى الإلكترون تزداد مع زاويـة التشـــــتـت، فـإن المقطع يتنـاق  عنـد الزوايـا الكبيرة، مـا  ن  ورغم أ   مـا.متلازمين دائ

. لذ ا، فإن فائدة حسـاب المقطع العرضـي التفاضـلي لتشـتت كومبتون تكمن في توقع أنماط يعني أن التشـتت بزاوية كبيرة أقل احتمالا 

التشـتت، وتقدير مد  فقدان الطاقة للفوتونات، وهو أمر ضـروري في تصـميم أجهزة الكشـف عن الإشـعاع، وتحليل المواد بالأشـعة، 

 .وفهم البنية الذرية والنووية بدقة

 

 . نيشينا-كلاينكومبتون لهذه الدراسة مع نتائج صيغة تشتت مقارنة المقطع العرضي التفاضلي ل :10.  3الشكل 

 الخاتمة . 4. 3

لة  لتشــتت فوتون عالي الطاقة بواســطة إلكترون قد تم إجراء دراســة نظرية   الفصــل في هذا حر  يقع في المجال شــبه م فصــ 

اعلات الفوتون  ة وتفـ اقـ ة الطـ اليـ ة عـ ة الكموميـ ائيـ ا الكهربـ اميكـ دينـ ة في الـ ةٍ محوريـ ةه ذات أهميـ اطيســـــي للنواة، وهي عمليـ الكهرومغنـ

وهو دالة تحوي العديد من المعاملات من أهمها التغير في التفاضــلي لتشــتت كومبتون العرضــي  وقد تم حســاب المقطع والمادة. 

للفوتونات المشــاركة في   ℛحالات الاســتقطاب ف شــعاع موجة الفوتون الوارد بعد تصــادمه مع الالكترون، وكذلك زاوية انحرا

 .عملية التشتت
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ألةه  التفاضـلي لتشـتت كومبتونالعرضـي  مقطع الي عد حسـاب عليه،   ا احتمالية تشـتت الفوتونم  حدد ك  ت االأهمية لأنه  ةبالغ مسـ  ي 

ــبه عند تفاعله مع إلكترون  عينةبزاوية م  الوارد ــادمه مع الهدف( حرشـ ا دقيق ا للتوزيع الزاوي وطاقة )أي عند تصـ ، مما يوفر فهم 

ا في اختبار الديناميكا ةشــتتالمتالفوتونات  ا أســاســي  الكهربائية الكمية، وتفســير النتائج التجريبية، ونمذجة تفاعلات . ويلعب هذا دور 

ــف  ــعاع، والفيزياء الفلكية، وتصــميم كواش ــي في مجالات مثل التصــوير الطبي، والحماية من الإش ــاس ــعاع والمادة. وهو أس الإش

ا لنم اس ـ تت الفوتون. بالإضـافة إلى ذلك، ي شـكل أسـ لوك تشـ يمات، حيث تتطلب تنبؤات دقيقة لسـ ا تتضـمن الجسـ تت أكثر تطور  اذج تشـ

الإلكترونات المقيدة، والتصحيحات النسبية، والوسائط المعقدة.
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 الخاتمة العامة 
ــاملة   ــة شــ ــتت فوتون عنيف طاقته )هذا العمل هو عبارة دراســ ℏ𝜔لتشــ ≫ 𝑚𝑒𝑐

ــبه طليق في المجال 2 ( بإلكترون شــ

من خلال فح  دقيق للمبادئ الأســاســية لرشــعاع الكهرومغناطيســي، وميكانيكا الكم النســبية، وتفاعلات  الكهرومغناطيســي للنواة 

ا من الإطار الكلاسـيكي،   د  سـ  معادلات ماكسـويل ومفهوم تكميم المجال الكهرومغناطيسـي ل  قد تمت مناقشـة  الفوتون والإلكترون. بدء 

تم ثم الأسـا. لفهم الإشـعاع كموجة وجسـيم في نف. الوقت.   حجر  الفجوة بين الأوصـاف الكلاسـيكية والكمية للضـوء، مما وضـع

ــف  ــوء على دورها المحوري في وصـ ــليط الضـ ــبية من خلال تحليل معمق لمعادلة ديراك، مع تسـ الانتقال إلى ميكانيكا الكم النسـ

حول طبيعة الجســيمات المضــادة، وتيارات  معمقة رؤ  رئيســية بتقديم  ، مما ســمح النســبية  الذاتي والحركة  لفالجســيمات ذات ال

ا، ط   ــية. وأخير  ــحونة مع المجالات الكهرومغناطيس ــيمات المش ــاب المقطع الاحتمالية، وتفاعل الجس بقت هذه الأدوات النظرية لحس

ح  بفاعل الفوتون والمادةحاسمة في دراسات ت ةه م  ل  عْ التفاضلي لتشتت كومبتون، وهو م  العرضـي   م  بزاوية انحراف التنبؤ بدقة  ، مما س 

ــي للنواة(،   الفوتون الوارد ــبه الحر الموجود في الحقل الكهرومغناطيســ ــادمه بالهدف، )الإلكترون الشــ وطاقة الفوتونات بعد تصــ

الة للتحقق من صحة الديناميكا الكهربائية الكمومية ودعم شتتةالمت  .تطبيقات عملية م تنوعة، مما ي قدم طريقة فع 

ينا–كلاين"  بصـيغة  المعروفةالصـيغة  مع مقارنتها عند تت  التفاضـلي العرضـي للمقطع ،" نيشـ  النتائج أظهرت كومبتون، لتشـ

، %96.5،  %105.93 بلغت تقارب نســب  بالزمن، تعلقالم  الاضــطراب نظرية باســتخدام  الدراســة، هذه  في عليها  المتحصــل

ات الواردة بطـاقـة ) %89.6، و 90.49%، 92.16% 𝐸𝑝للفوتونـ = 1 𝑀𝑒𝑉( ،)𝐸𝑝 = 2.5 𝑀𝑒𝑉( ،)𝐸𝑝 = 5 𝑀𝑒𝑉 ،)

(𝐸𝑝 = 7.5 𝑀𝑒𝑉( و ،)𝐸𝑝 = 10 𝑀𝑒𝑉 ،)بين نتـائج  المســـــجـل  الفـارق وي عز  جـدا ، مقبولـة النســـــب هـذه وت عـد  .  التوالي  على

ℛ)المقدار   لقيمة  الدقيق الاختيار  إلى  الدراسة و نتائج الصيغة المرجعية = 𝜀 𝜎𝑘⃗ . 𝜀 𝜎′𝑘⃗ ′ ،)توافق  لضمان بعناية تحديده ينبغي  الذي 

 .والتجريبية النظرية النتائج بين جيد

والكمية إلى فهم أعمق للعمليات الفيزيائية كيف ي ؤدي التكامل الم تماســـك بين المبادئ الكلاســـيكية ا العمل إجمالا ، أظهر هذ

تفتح آفاق ا واسعة  حيث ،  لهذه الدراسة  واعدةال، هناك العديد من التحديات والآفاق المستقبلية عليهو الأسـاسية وتداعياتها التكنولوجية.

ــتت كومبتون لي ــين نموذج تشـ ــرة تحسـ ــعات المباشـ ــبية  للبحث المتقدم والتطبيقات العملية. ومن بين التوسـ ــحيحات نسـ ــمل تصـ شـ

دمج تـأثيرات الاســـــتقطـاب  ، ممـا يتيح تنبؤات أكثر دقـة في الأنظمـة الـذريـة المعقـدة. إضـــــافـة  إلى ذلـك،بـالنواة لرلكترونـات المقيـدة

يمكن أن يعمق الفهم لتفاعلات الفوتون مع الإلكترون على مسـتو  كمومي   )السـبينور(  ودراسـة التشـتت المعتمد على اللف المغزلي

 أدق. 
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ي هذا العمل الأســا. لتحســين تقنيات التصــوير في التشــخي  الطبي، كما هو الحال في أنظمة ســ  ، ي رْ من الناحية التطبيقية

أكثر حسـاسـية ت سـتخدم في البعثات الفضـائية اما، وي سـاهم في تطوير كاشـفات إشـعاع جالتصـوير المتقدمة بالأشـعة السـينية وأشـعة 

وتجارب فيزياء الجســيمات. علاوة  على ذلك، ي مكن لرطار النظري الم نشــأ هنا أن يدعم التطورات المســتقبلية في نظرية المجال 

ا ر   ةه الكمي ومحاكاة الديناميكا الكهربائية الكمومية، م وفر  ــوء والمادة في ال ؤْي  ــو ظروف القثاقبة حول تفاعلات الضـ ، مثل تلك صـ

 الموجودة في المصادمات عالية الطاقة أو البيئات الفيزيائية الفلكية.
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 الملخص 
 ملخص

ℏ𝜔) تقدم هذه الدراسـة فحصـا معمق ا لظاهرة تشـتت كومبتون للفوتونات عالية الطاقة ≫ 𝑚𝑒𝑐
إلكترون شـبه  بواسـطة  (2

بربط الكهرومغناطيســـية الكلاســـيكية بالنظرية الكمومية من خلال ت ت ح  هذا العمل  أ فْ فقد .  طليق في المجال الكهرومغناطيســـي للنواة

يم وموجة. مد معادلات ماكسـويل وك   م  ثم  المجال، مما ي رس ـ  الفهم المزدوج للضـوء كجسـ بية  ت  الانتقال بعد ذلك إلى ميكانيكا الكم النسـ

من خلال تحليل مفصـــل لمعادلة ديراك، والتي توفر رؤ  مهمة حول اللف الذاتي )الســـبين(، الجســـيمات المضـــادة، وتفاعلات 

م تْ ، حيث الجسـيمات المشـحونة مع الحقول ت خْد  تت كومبتون  المقطع العرضـي التفاضـلي لتش ـ لحسـابهذه الأسـ. النظرية لاحق ا  أ سـْ

وعند ، شـتتةتبدقة بزوايا وأطوال موجات الفوتونات المقد تنبأ النموذج الناتج    باسـتخدام نظرية الاضـطرابات المعتمدة على الزمن.

ا، مع نســب تقارب تتراوح بين  أظهرتنيشــينا، –مقارنته بصــيغة كلاين % لطاقة 89.6% و105.93نتائج الدراســة توافق ا كبير 

ا . وي عز  MeV  10إلى   1من   واردة فوتونية إلى الاختيار الدقيق والمرجع بين النتائج المتحصـل عليها هذا التباين الطفيف أسـاسـ 

لا تثبت هذه الدراســـة المبادئ الأســـاســـية لرلكتروديناميكا الكمومية فحســـب، بل  اب. عليه،  الاســـتقط  المســـؤول على (ℛ)  للحد

ا آفاق ا جديدة لتحسـين أنظمة التصـوير عالية الدقة، وكاشـفات الإشـعاع الحسـاسـة، ومحاكاة الحقول الكمومية. إسـتغلالها ي أما فتح أيض ـ

ــتقبلية  ــمل الأالتوجهات المسـ ــبينور،  بالنواةترونات المرتبطة تأثيرات الإلكبالاعتبار خذ  للبحث، فتشـ ، التفاعلات المعتمدة على السـ

عات الجسيمات  .واستكشاف تفاعلات الضوء مع المادة في البيئات القصو  مثل الفيزياء الفلكية ومسر 

 إلكترون.-ميكانيكا الكم النسبية؛ معادلة ديراك؛ تشتت كومبتون؛ المقطع العرضي التفاضلي؛ تفاعل الفوتونالكلمات المفتاحية: 

 

Abstract 

This study presents a thorough investigation of the Compton scattering of high-energy 

photons (ℏ𝜔 ≫ 𝑚𝑒𝑐
2) by quasi-free electrons within the electromagnetic field of a nucleus. 

It begins by linking classical electromagnetism and quantum theory through Maxwell’s 

equations and field quantization, establishing a dual wave-particle view of light. The 

transition to relativistic quantum mechanics is achieved through a detailed analysis of the 

Dirac equation, which offers vital insights into spin, antiparticles, and charged particle-field 

interactions. These theoretical foundations are then used to derive the differential cross-

section of Compton scattering using time-dependent perturbation theory. The resulting 

model accurately predicts photon scattering angles and energies. Therefore, when 

benchmarked against the Klein–Nishina formula, the study’s outcomes show strong 

agreement, with convergence rates of 105.93% to 89.6% for photon energies from 1 MeV 

to 10 MeV. This minor discrepancy is primarily due to the precise selection of the 

polarization-dependent term (ℛ). The research not only validates key principles of quantum 
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electrodynamics but also opens new avenues for improvements in high-resolution imaging 

systems, sensitive radiation detectors, and quantum field simulations. Future directions 

include accounting for bound electron effects, spinor-dependent interactions, and exploring 

light-matter interactions in extreme environments like astrophysics and particle accelerators. 

Keywords: Relativistic Quantum Mechanics; Dirac Equation; Compton Scattering; 

Differential Cross-Section; Photon-Electron Interaction. 

Résumé 

Cette étude propose une analyse approfondie de la diffusion Compton de photons de 

haute énergie ( ℏ𝜔 ≫ 𝑚𝑒𝑐
2 ) par des électrons quasi libres au sein du champ 

électromagnétique d’un noyau. Elle débute par l’établissement d’un lien entre 

l’électromagnétisme classique et la théorie quantique, à travers les équations de Maxwell et 

la quantification du champ, offrant ainsi une vision duale onde-particule de la lumière. La 

transition vers la mécanique quantique relativiste est assurée par une analyse détaillée de 

l’équation de Dirac, qui fournit des informations essentielles sur le spin, les antiparticules et 

l’interaction des particules chargées avec les champs. Ces bases théoriques sont ensuite 

exploitées pour dériver la section efficace différentielle de la diffusion Compton à l’aide de 

la théorie des perturbations dépendantes du temps. Le modèle obtenu permet de prédire 

avec précision les angles de diffusion ainsi que les énergies des photons diffusés. 

Comparés à la célèbre formule de Klein-Nishina, les résultats de cette étude montrent une 

concordance remarquable, avec des taux de convergence allant de 105,93 % à 89,6 % pour 

des énergies de photons comprises entre 1 MeV et 10 MeV. Les écarts observés 

s’expliquent principalement par le choix rigoureux du facteur de polarisation (ℛ). Cette 

recherche valide non seulement les principes fondamentaux de l’électrodynamique 

quantique, mais ouvre également la voie à l’amélioration des systèmes d’imagerie haute 

résolution, des détecteurs de rayonnement de haute sensibilité, ainsi qu’aux simulations de 

champs quantiques dans des conditions extrêmes comme celles rencontrées en 

astrophysique ou dans les accélérateurs de particules. 

Mots-clés : Mécanique quantique relativiste ; Équation de Dirac ; Diffusion Compton ; 

Section efficace différentielle ; Interaction photon-électron. 


