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 مت ا فرة ا ب  ةوا ت ادد اا

ا  
  راشد عوید كاظم ،  رؤى سلام كاظم

  كلیة التربیة للبنات/ جامعة الكوفة 

  : الخلاصة

واعتماد  Betheومعادلة  Bohrتم في هذا البحث دراسة نظریة لحساب قدرة الایقاف الالكترونیة باستعمال معادلة 

 التصادمات القریبة و التصادمات البعیدة والمعادلة الناتجة من جمع التصادمات القریبة والتصادمات البعیدة للجسیمات المشحونة الثقیلة

وقورنت النتائج المستحصلة لقدرة الایقاف الالكترونیة مع نتائج برنامج ) Si,O,C,H(هداف الذریة الساقطة على الا ]البروتونات [

SRIM 2003 فأظهرت توافق جید معها.  

لقد تم ) .MeV 0.01-1000(اجریت في مدى طاقة  مارة في الاهداف الذریةان الحسابات النظریة لقدرة الایقاف للبروتونات ال

للحصول على النتائج النظریة  Matlab استعمال الطرق الریاضیة في حساب وبرمجة جمیع المعادلات على وفق برنامج كتب بلغة 

   . المطلوبة والتي تم توضیحها كرسوم بیانیة

Abstract : 
     In this research, a theoretical study was made to calculate electronic stopping power by using Bohr 
equation, Bethe equation and then calculate it by depending on close collisions and distant collisions 
and the equation which resulting from distant and close collisions for heavy charged particles 
 [ Protons] which interact with atomic targets (H,C,O,Si), the results are compared with program SRIM 
2003,which it showed a good agreement with it. 
        The theoretical calculation for electronic stopping power for all protons  which passing through 
atomic targets and compounds are done within energy range (0.01-1000 MeV) . 
    A mathematical approximative methods are used in the calculation and some of equation 
programmed by Matlab language to obtain the theoretical result which are shown in graphic. 

  : المقدمة

. اختــراق الجســیمات المشــحونة للمــادة اثــار الاهتمــام منــذ وقــت مبكرفــي الفیزیــاء الذریــة الحدیثــة          

الـــذي طـــور هیكلهـــا النظـــري بالاعتمـــاد علـــى المیكانیـــك  Niles Bohrواول مـــن درس تلـــك الظـــاهرة كـــان العـــالم 

صـــیغة واضـــحة لحســـاب قـــدرة الایقـــاف للجســـیمات  Bohrاشـــتق  1913فـــي عـــام  ،[Csete,2002] الكلاســـیك

ان خســارة الطاقـــة للجســیمة المشـــحونة الثقیلــة هـــو  Bohrحیــث اعتبـــر.  [Getachew,2007] المشــحونة الثقیلـــة

وان الكتــرون الــذرة ممكــن ان  [Getachew,2007] [Turner,2004]بســبب اصــطدامها مــع الكترونــات الــذرة 

فــي هــذا النمــوذج یقســم انتقــال . [Turner,2004]تعتبــره ســاكن و حــر تقربیــا قبــل اصــطدامه مــع الجســیم الســاقط 

لكتروني و حٌسب باستخدام نظریة التشت الكلاسیكیة عندما وسـط الایقـاف یوصـف الطاقة الى جزء نووي و جزء ا

  :  [Csete,2002]اذ ان النتائج تعطي المعادلتین الآتیتین  ،بواسطة نموذج  المتذبذب التوافقي
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   :وان قدرة الایقاف الالكترونیة تعطى بالعلاقة الاتیة
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 :�   .الكتلة المختزلة  للقذیفة و الهدف �

a   :ذرات الهدف  راقطاف انصا  

N  :كثافة الذرات  

Z1  وZ2 الاعداد الذریة للقذیفة والهدف على التوالي  

m :كتلة الالكترون  

e :شحنة الالكترون  

v :سرعة الجسیم الساقط  

�� = ���.�� … ����
�

لتردد المقید بعدد من الالكترونات في ذرة الهدف و تلك الترددات المقیـدة تـأتي ا:   ��

ـــالنوى هـــي قـــوى توافقیـــة  ـــألافتراض بـــأن القـــوى التـــي قیـــدت الالكترونـــات ب  Bohrان نظریـــة .  [Csete,2002]ب

  : [Sigmund,1996]الكلاسیكیة تعطى بالعلاقة الاتیة 
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  C=1.1229حیث ان 

��حیث ان 
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  .����� ویرمز لة بالرمز Bohrیسمى عدد ایقاف  

�تظهر ضمن الشرط  Bohrان نتیجة  =
�����

�
> 1 [Sigmund,2001] .  

 صــیغة كمیــة نســبیة لقــدرة الایقــاف للجســیمات المشــحونة الــذي وضــع Betheثــم جــاء بعــد ذلــك العــالم 

للایقاف تكون صحیحة عنـدما سـرعة  Betheحیث ان نظریة  [Turner,2004]بالاعتماد على المیكانیك الكمي 

وقـدرة الایقـاف ) Bohr(الایقـاف لان الاخـتلاف بـین تعبیـر قـدرة Bohr  .[6]الجسـیمة السـاقطة اعلـى مـن سـرعة 

تعطــى بالعلافــة  Betheحیــث ان نظریــة [Lozeva,2005] [Turner,2004] هــو بعــدد الایقــاف) Bethe(ل

  [Csete,2002] :الاتیة
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  ������و یرمز لة بالرمز   Betheیسمى عدد ایقاف  

  معدل جهد التأین :  �حیث 

  :ترون الهدف یوصف بالمعادلة الاتيوباخذ التصحیحات النسبیة فان عدد التوقف لالك
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  وهي النسبة بین سرعة الجسیمة الساقطة الى سرعة الضوء:

  : l[Bichsel,1992]بالشكل الاتي) Bethe(ویمكن كتابة قدرة الایقاف ل
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الكلاسـیكیة  Bohrحلت التناقض الموجود بین نظریـة  والتي Bethe-Blochبعد ذلك نظریة  ثم ظهرت

حیث انها اعتمدت على قیمة المؤثر ) Bethe(لایقاف الجسیمة المشحونة الساقطة و نظریة الاضطراب الكمیة ل

η  الــذي یعطــى بالمعادلــة� = ���
 η<< 1حیــث ان خســارة الطاقــة توصــف كلاســیكیا اذا كانــت قیمــة  ��/�

هذه النتیجة قدمت كتصـحیح لتحدیـد . صغیر ) η(بینما تطبق نظریة الاضطراب  في الحالة المعاكسة أي عندما 

 [Khodyrev,2000]المقطـــع العرضـــي لایقـــاف الرتبـــة الاولـــى لنظریـــة الاضـــطراب والتـــي یعبـــر عنهـــا بالمعادلـــة  

[Sankt,2002] .  
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c :سرعة الضوء  

لان  0.01MeVلایمكن تطبیقة  في الطاقات الواطئة التي اقل من  Bethe-Blochو ان نموذج  

  .[ Dunn & Hugtenburg,2006]التفاعلات النوویة هي التي ستكون سائدة 

وبالاعتماد على مبدأ التصادمات القریبة والتي تم الافتراض إنها تخضع لقانون استطارة كولوم الحرة 

)Free Coulomb Scattering  (ة وان حساب فقدان الطاقة یتم من خلال استطارة الالكترونات الذریة بواسط

الجسیم الساقط، وبما ان الجسیم المشحون الساقط سوف یفقد طاقته خلال هذه العملیة، لذلك فأن الطاقة المنتقلة 

)Energy Transformation  ( إلى ذرة الهدف كدالة لمعامل التصادم)p  (تعطى بالعلاقة الآتیة 

[Sigmund,1996]:  
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:حیث ان   

 كدالة لمعامل التصادم تمثل الطاقة المنتقلة الى ذرة الهدف ������:

:b هو قطر التصادم)Collision Diameter (ویساوي:  
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)   T=2mv2 sin2 θ/2(و ) tanθ/2=b/2p(مشتقة مباشرة من قانون رذرفورد ) 11(إن المعادلة          

اما التصادمات ) The center- of -mass Scattering Angle( زاویة استطارة مركز الكتلة θحیث إن 

البعیدة فتكون فیها الالكترونات الذریة غیر حرة، أي أنها ناتجة من ترابط الكترونات الهدف من خلال التردد 

 Impact( pوان الطاقة المنتقلة إلى الكترونات ذرة الهدف كدالة لمعامل التصادم ) �(الكلاسیكي 

Parameter  (تعطى بالعلاقة الآتیة: [Sigmund,1996].  
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  :حیث ان  

  الحرج معامل التصادم ��:

k0و k1 تمثل دوال بیسل المعدلة )Modified Bessel Functions  ( تعرف بدلالة وبما إن قدرة الإیقاف

وفق  p) ( (Impact Parameter( ومعامل التصادم   Energy transformatin )  (الطاقة المنتقلة 

  :المعادلة آلاتیة
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pdp                                                                       (14) 

  )13(و) 11(فعند الأخذ بنظر الاعتبار التصادمات القریبة والبعیدة والمعطاة بالمعادلات     

  :تصبح بالشكل الآتي) 15(لذلك معادلة  
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یمثل التصادمات القریبة والحد الثاني یمثل التصادمات ) 15(حیث أن الحد الأول من المعادلة     

تكون (po) عند القیمة  البعیدة ايهو الذي یحدد التصادمات القریبة من التصادمات ) po(البعیدة،حیث إن 

  : أي أنTdisمساویة للطاقة المنتقلة للتصادمات البعیدة  Tcloseالطاقة المنتقلة للتصادمات القریبة

������(��) = ����(��)  

  : نحصل على المعادلتین الآتیتین) 15(في المعادلة  (13)و) 11(وبتعویض المعادلتین    
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  :بالصیغة الآتیة) 18) (و) (16ویمكن إعادة كتابة المعادلتین      
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  ):Ltot( نحصل على الصیغة العامة لعدد الإیقاف الكلي ) 19(و ) 17( وبجمع المعادلتین     
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حیـث إن .b<<v /ωاسـتند إلـى تمییـز ذلـك عنـد السـرع العالیـة أي عنـدما تكـون  Bohrوان حسـاب    

وان دوال بیسل من الممكن تمثیلهـا بمفكوكهـا الخـاص  b<<po<<v /ωیمكن إیجادها اعتمادا على الفترة poالقیمة

  :حیثx ولقیم صغیرة لـ

���(�)��(�) = ��(� �⁄ ) − � + �(��)                                                     (23) 

  :حیث إن

  :الآتیةویعطى بالعلاقة " یمثل متغیرا �
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  )0.5772(وقیمتة تساوي ) Euler's constant(یمثل ثابت اویلر:� 

  :بالشكل الاتي )(17و 16) ( ومن الممكن اعادة كتابة المعادلتین
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  تكتب بالصیغة الآتیة) 19(و 18) (فأن المعادلات 2Po/b>>1وعندما 
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    C=2��� ([Sigmund,1996](ثابت یعطى بالعلاقة  Cحیث ان 
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نحصل على الصیغة العامة لحساب  )29(في المعادلة   (27)و  (25)وبتعویض المعادلات     

  : Bohrالمقطع العرضي للایقاف لنطریة
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هو المعامل الثاني الذي یؤثر في حساب ) Bohr )ξ ونلاحظ ان معاملLBohr وهو یساوي    

اما عن كیفیة الحصول على الصیغة ) . po(العرضي للإیقاف فضلا عن معامل التصادم الحرج المقطع 

فقط بدون ) 18(و) 16(الكلاسیكیة لحساب قدرة الایقاف فتتم من خلال حل التكاملات ریاضیا في المعادلتین   

). 30(والمتمثل في المعادلة لتجنب حصول توقف في اللوغارتم ) 23( معادلة الاعتمادعلى التقریب الریاضي

نحصل على ) 18(و) 16( في معادلة) v/c=β( والعلاقة) كتلة ؤشحنة الالكترون ( eو  mفبالتعویض عن قیم 

  :وكالاتي) mg /MeV.cm2(المعادلتین التالیتین بوحدات        
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ومن جمع هاتین المعادلتین نحصل على المعادلة الكلاسیكیة العامة لحساب المقطع العرضي للایقاف التي تم 

  :علیها في حساباتنا النظریة الاعتماد
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  :یعطى بالعلاقة الاتیة) 34(عدد الایقاف الكلي للمعادلة 
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  : المعاملات المؤثرة في حساب المقطع العرضي للایقاف

نلاحظ ان هناك معاملات ) 30( Bohr  والناتجة منها معادلة) 18(و ) 16(دلتین امن المع   

 po) (critical(اساسیة تؤثر في حساب المقطع العرضي لایقاف الجسیمات الثقیلة وهي معامل التصادم الحرج 

impact parameter ( ومعاملBohr )ξ) (Bohr's parameter. (  

المقاطع العرضیة یفصل مابین التصادمات القریبة والتصادمات البعیدة في حساب ) po(ان المعامل      

  ) .15(في المعادلة ) ����,������(للایقاف 

  :الذي یمثل دالة للسرعة في حساباتنا النظریة من المعادلة الاتیة Bohrیمكن ایجاد معامل 
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  : اي ان) po(ان التصادمات القریبة والتصادمات البعیدة تكون متساویة عند معامل التصادم 
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  :نحصل على) 27(و) 25(فمن مساواة المعادلة 
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�( وبالتعویض عن  = � ћ⁄ ( والمعادلة)نحصل على ) 39(في المعادلة ) 2:  
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والذي یوضح ) 1(یتوضح من خلال الشكل ) po(ومعامل التصادم ) �( Bohr ملان اهمیة معا  

������ )( العلاقة بین التصادمات القریبة  =
�����

���
���

 والتصادمات البعیدة ������

 (���� =
�����

���
���

یاخذ ) �(  Bohrوكذلك یمكن الملاحظة ان معامل ) po(مع معامل التصادم الحرج  (����

) po(حیث نلاحظ من هذا الشكل ان )  0.1= �(الى اقل قیمة ) 10= �(قیم متعددة والتمثلة باعلى قیمة لها 

������تمثل دائما نقطة تقاطع عندما تكون  = ���� .  

حیث عند ) ξ( Bohr ومعامل) po(العلاقة العكسیة بین معامل التصادم الحرج یوضح ) 2(ان الشكل         

  . یاخذ اقل قیمة وبالعكس) po(فان معامل التصادم ) �اعلى قیمة (السرع العالیة 

حیث ان عدد الایقاف لهذة المعادلة یعطى بالعلاقة ) ξ( Bohrمثل دالة لمعامل ت) Bohr )30ان معادلة      

  :الاتیة 
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������ نلاحظ ان) 3-17(و) 3-15(ومن المعادلتین  =  Bohrالتي تمثل ایضا دالة لمعامل  ��عند  ����

)ξ.(  

  
  

مقابل معامل التصادم الحرج ) ���T(والتصادمات البعیدة ) �����T(العلاقة بین التصادمات القریبة ) 1(شكل 

)p� ( ویوضح الشكل ایضا اعتماد ،)T����� ( على سرعة الجسیم الساقط من خلال معامل بور)ξ ( الذي یأخذ

0.1قیم متعددة  < ξ < 10.  



 

 

  
  

  �pومعامل التصادم الحرج )) Bohr )ξ المتمثلة بمعامل(التباین بین سرعة الجسیم الساقط ) 2(شكل 

 

����� = ������ + ����   

  :یكون     ��وعند النقطة 

 ����� = ����� = �������      

  ∴ ���� = ������ = �����/�                                                               (41)  

    : الحسابات والنتائج

  :حساب قدرة الایقاف الالكترونیة للبروتونات في اهداف ذریة

 والكـاربون  Hالهیـدروجین (لقـد تـم حسـاب قـدرة الایقـاف الالكترونیـة للبروتونـات المـارة خـلال الاهـداف 

CوالاوكســـــجینO  والســـــلیكونSi ( فـــــي حـــــدود مـــــدى طاقـــــة)1000-0.01 MeV ( باســـــتعمال المعـــــادلات

یوضح المقارنة بین النتائج النظریـة المتمثلـة ) 3(الشكل  Matlabفي برنامج بلغة ) 34(،)33(،)32(،)30(،)8(

الناتجــــة مــــن ) 33(الناتجــــة مــــن التصــــادمات القریبــــة ، ) 32(، و)Bohr(ل) Bethe (،)30(ل) 8(بالمعــــادلات 

الناتجــة مــن تــاثیر التصــادمات القریبــة والتصــادمات البعیــدة  والنتــائج العملیــة لبرنــامج ) 34(التصــادمات البعیــدة ، 

SRIM 2003  . 3(حیث نلاحظ من الشكلa ( ان اعظم قیمة لقدرة الایقاف  الالكترونیة الناتجة مـن المعـادلات

ـــــــة تبـــــــدأ قـــــــدرة الایقـــــــاف ) E(MeV)<0.05>0.01(تكـــــــون ضـــــــمن الطاقـــــــة ) 34(،)33(،)32( وبزیـــــــادة الطاق

فنلاحظ ان اعظم قیمة لقـدرة الایقـاف الالكترونیـة الناتجـة )  3dو  3cو 3b(اما عند ملاحظة الاشكال .بالتناقص

وبزیـــادة الطاقـــة تبـــدا قـــدرة ) MeV(E<0.01(> 0.2(تكـــون ضـــمن الطاقـــة ) 34(، )33(، )32(مـــن المعـــادلات 

  .الایقاف بالتناقص
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) Bohr(ل) 30(و ) Bethe(ل) 8(المتمثلــــة بالمعــــادلتین  Bohrو Betheامــــا بالنســــبة الــــى معــــادلتي 

 Betheوصـیغة  Bohrنلاحظ انة عند الطاقات الواطئـة فـإن صـیغة ) 3d, 3c, 3b, 3a(والموضحة في الشكل 

عنـد  Betheغة وصـی Bohrونلاحظ وجود تباعد كبیر بـین صـیغة ) cut off(تصل الى حد الانقطاع او التوقف 

الطاقــات الواطئــة حیــث تــم حســاب قــدرة الایقــاف الالكترونیــة لجســیمة مشــحونة واحــدة فــي اهــداف مختلفــة ، حیــث 

كمــا موضــح فــي  Betheوصــیغة  Bohrنلاحــظ انــة كلمــا قــل العــدد الــذري للهــدف كلمــا زاد التباعــد بــین صــیغة 

حصـل علـى توافـق جیـد بـین النتـائج النظریـة والنتـائج اما عند الطاقات العالیة فأن هـذا التباعـد یقـل ون) . 3(الشكل

نلاحـظ ان قـدرة الایقـاف تتناسـب تناسـبا عكسـیا ) 3(، كـذلك عنـد ملاحظـة الشـكل SRIM 2003العملیـة لبرنـامج 

مع العدد الذري لمادة الهدف حیث ان اعلى قیمة لقدرة الایقاف حصلنا علیها عندما كان الهدف الهیدروجین واقل 

  .ان الهدف السلیكونقیمة عندما ك

  

                                                    

                                                   )a(  



 

 

  
                                                     )b(  

 
   )c(         
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 )d (   

  Hالهیدروجین (یوضح العلاقة بین قدرة الایقاف الالكترونیة للبروتونات الساقطة على اهداف ) 3(الشكل 

  .)Siوالسلیكون  Oوالاوكسجین  Cوالكاربون 

  : الاستنتاجات

  :من خلال دراستنا لقدرة الایقاف الالكترونیة یمكن ان نستنتج النقاط المهمة الاتیة 

تعدان من الصیغ المهمة ) 30(المتمثلة بالمعادلة Bohr  وصیغة ) 8(المتمثلة بالمعادلة  Betheان صیغة  - 1

في حساب المقطع العرضي لقدرة الایقاف للجسیمات المشحونة الثقیلة وتعتمد على سرعة وشحنة الجسیم الساقط 

  .ف بین هاتین المعادلتینوهاتین الصیغتین متشابهتین تقریبا باستثناء اللوغارتم الذي یعتبر اساس الاختلا. 

في حساب قدرة الایقاف للجسیمات المشحونة الثقیلة في اي هدف عند السرع ) 34(یمكن استعمال المعادلة  2-

  .Betheومعادلة  Bohrالعالیة وعند السرع الواطئة ولاي قیمة لشحنة وسرعة الجسیم الساقط ومقارنة بمعادلة 

ان قدرة الایقاف ) H,C,O,Si(الساقطة على الاهداف الذریة ونات قدرة الایقاف للبروتلوحظ في حساب  - 3

تزداد بزیادة طاقة الجسیم الثقیل الساقط عند منطقة الى ان تصل الى قیمة محددة ثم تبدا بالنقصان الى ان تكون 

  .قریبة من الصفر عند الطاقات العالیة 

اذ ان  PO  ومعامل التصادم الحرج Bohr نلاحظ ان العلاقة عكسیة بین معامل ) 2(من ملاحظة الشكل  - 4

سوف تبدا بالنقصان ، وهذا یعتبر مؤثر مهم في حساباتنا النظریة  POفان  Bohrاي زیادة تطرأ على معامل 

  ).34(لقدرة الایقاف من خلال المعادلة 

اقة عند الط Betheومعادلة  Bohrیمكن ان نلاحظ حصول تباعد بین معادلة  )3(عند ملاحظة الشكل  - 5

الواطئة وبزیادة الطاقة فان هذا التباعد یقل وتبدأ بالتقارب الى ان تصل الى حد التوافق عند نقطة معینة بسبب 

  .التاثیر اللوغارتمي
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