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Abstract: 

    In the present paper , we have tabulate the screening parameters            

and the differential cross section of  Mott scattering
      

            
 by 

Aluminum nucleus  in the energy range(10-0.005)MeV and angles  

)18015( 00     by employing Mackinely-Fashbach equation as well as we 

have calculate the ratio 
      

            
  For the energy range (50-350)MeV for 

the same angles, by using the improved Rutherford equation .All these 

equation written with Visual Basic program 2012.By comparing the obtained 

results with the available one, we found that the 

factor             proportional with the  incident electron energy, which 

influences the screening process of the orbital electrons by the atomic 

nucleus ,thus lowering the Bremsstrahlung probability cross section, while 

the values of   
      

            
  with  Mackinely-Fashbach equation, are in good 

agreement with the compared values ,and the cross section obtained by 
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improved Rutherford equation ,shows that the effect of recoiling term is the 

biggest in comparison to other correction  factors. 

Keywords: 

Mott scattering ,screening, Mackinely-Fashbach equation, spin correction 

,nuclear size. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

وهعاهلات الحجب  لعنصر  دراسة الوقطع الحفاضلي لحشحث  هووت

 الالونيوم

 عؾش ٔبعٟ سش١ذ -١ِٕش سِؼبْ ثذاػ–طجبػ ِؾّٛد اِبْ الله 
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 طلاػ اٌذ٠ٓ-عبِعخ رىش٠ذ–و١ٍخ اٌعٍَٛ –لغُ اٌف١ض٠بء 

 

 الخلاصة 

ٚ اٌّمطع اٌعشػٟ اٌزفبػٍٟ             فٟ ٘زا اٌجؾش رُ عذٌٚخ ِعبًِ اٌؾغت         

لاعزطبسح ِٛٚد
      

            
( MeV(0.005-10ثٛاعطخ ٔٛاح أ١ٌَّٕٛ  ػّٓ ِذٜ اٌطبلبد 

)18015(ٌٍضٚا٠ب   ٍٟٕف١شجبؿ ٚثؾغبة ٔغجخ اٌّمطع اٌعشػٟ ٌزشزذ -ثبعزخذاَ ِعبدٌخ ِى١

ٌٕفظ اٌضٚا٠ب ثبعزخذاَ ِعبدٌخ سرسفٛسد اٌّطٛسح،  MeV((350-50ِٛٚد ٌّٚذٜ اٌطبلبد 

ٌزٟ ؽظٍٕب ٚثّمبسٔخ إٌزبئظ ا Visual Basic 2012وزجذ ع١ّع اٌّعبدلاد ثبعزعّبي ثشٔبِظ 

٠زٕبعت عىغ١ب ِع ؽبلخ اٌىزشْٚ             ع١ٍٙب  ِع ِب ِزٛفش ِٕٙب ،ٌٛؽع  اْ اٌعبًِ 

اٌغبلؾ ِّب ٠ٛدٞ  اٌٝ ص٠بدح رأص١ش ظب٘شح ؽغت اٌىزشٚٔبد اٌّذاس٠خ عٍٝ اٌشؾٕخ ا٠ٌٕٚٛخ ٚثبٌزبٌٟ 

ع اٌزفبػٍٟ ثبعزخذاَ  رٕبلض اٌّمطع اٌعشػٟ لاؽزّب١ٌخ ر١ٌٛذ اشعخ  اٌزٛلف اِب ِغبؽخ اٌّمط

ف١شجبؿ رظٙش رطبثك ع١ذ ِع ل١ُ اٌّمبسٔخ  فؼلا عٓ اٌزأص١ش اٌىج١ش ٌعبًِ الاسرذاد -ِعبدٌخ ِى١ٍٕٟ

إٌٛٚٞ  عٍٝ ل١ُ اٌّمطع اٌعشػٟ ٌزشزذ ِٛٚد ثبعزخذاَ ِعبدٌخ سرسفٛسد اٌّطٛسح ثبٌّمبسٔخ 

 ِع عٛاًِ اٌزظؾ١ؼ  الاخشٜ . 

 فيشباخ، جصحيح البرم  ،الحجن النووي.  –جشحث هووت، الحجب ، هعادلة هكينلي  الكلوات الوفحاحية :

 

 

 

 

 

 

 

 

 هقذهة :-1

٠ٚطٍك ع١ٍٙب  ٠عشف رشزذ ِٛٚد ثبٔٗ ع١ٍّخ اعزطبسح اٌىزشْٚ  ثٛاعطخ ِشوض رشزذ صم١ً       

اعُ اٌزشزذ اٌّشْ ثغجت وجش وزٍزٗ إٌٛاح ثب اٌّمبسٔخ ِع وزٍزٗ اٌىزشْٚ اٌغبلؾ ٚاٌزٟ رفٛلٙب 
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٠عزجش اٌىزشْٚ ثجؼعخ الالاف اٌّشاد ار رىْٛ و١ّخ اٌطبلخ إٌّزمٍخ فٟ ٘زا اٌزفبعً طغ١شح عذا .

زفبعً عٓ ؽش٠ك ٔٗ لا ٠ّزض ِٓ لجً إٌٛاح اٌزس٠خ ٠ٚ، ٚرٌه لا ideal probeِغجبس ِضبٌٟ 

اٌمٜٛ اٌىٙشِٚغٕبؽ١غ١خ ؽ١ش اْ ٘زٖ اٌمٛح رىْٛ ػع١فخ ثبٌّمبسٔخ ِع اٌمٜٛ ا٠ٌٕٚٛخ ،ٌٚزٌه فبْ 

ثغٌٙٛخ ، اػف اٌٝ رٌه ٠ّىٓ ر١ٌٛذ  nuclear interiorِٛعخ اٌىزشْٚ رخزشق اٌعّك إٌٛٚٞ 

اٌّمطع ؽضَ اٌىزش١ٔٚخ راد شذح عب١ٌخ ٚاعزخذاِٙب فٟ اعشاء ل١بعبد ِع١ٕخ ؽزٝ ٚاْ وبْ 

 .[1]اٌعشػٟ طغ١شح

اُ٘  ذاْ اعزطبسح ٌلإٌىزشٚٔبد)اٚ ِغبؽخ اٌّمطع اٌعشػٟ ( ثٛاعطخ إٌٛاح رعذ  اؽ     

ٚ اٌزطج١م١خ   fundamentalاٌزفبعلاد ث١ٓ اٌىزشٚٔبد ٚاٌزسح ،ٚاٌزٟ رشرجؾ ثبٌجؾٛس الاعبع١خ 

بد اٌزس٠خ ٚا٠ٌٕٚٛخ ، ِضً ِعذي اٌّغبس اٌؾش ٌٍىزشٚٔبد فٟ اٌعٕبطش ارا اْ اٌىض١ش ِٓ اٌّعٍِٛ

 Mott [5].٠ٚعزجش . [2-4]ٚاٌّزعٍمخ ثف١ض٠بء اٌغغ١ّبد لذ رُ اوزشبفٙب ِٓ خلاي رغبسة اٌزشزذ 

 exact formulasاٚي  ِٓ لبَ ثذساعزٙب ؽ١ش لذَ ِعبدٌز١ٓ  دل١مز١ٓ ٌّغبؽخ اٌّمطع اٌزفبػٍٟ 

ِٓ خلاي اعزخذاَ ؽً  partial –wave methodؽغجذ ثطش٠مخ رؾ١ًٍ اٌّٛعخ اٌغضئ١خ 

ٌّعبدٌخ د٠شان، ار اْ  ٘زٖ اٌّعبدلاد لا رزؼّٓ اٞ ِشرجخ   Darwin’s solutionداس٠ٚٓ 

ِٓ لجً  screening effectٌزمش٠ت ثٛسْ ٚاْ اؽذّ٘ب اخزد ثٕظش الاعزجبس رأص١ش اٌؾغت  

ززة ٘زا اٌّغبي  الاٌىزشٚٔبد اٌّذاس٠خ ٚاٌضب١ٔخ اٍّ٘ذ رٌه اٌزأص١ش. ٚعٍٝ ِش اٌغٕٛاد  الاخ١شح  اع

 Feshbach[6] ،Yadav[7]ا٘زّبَ اٌىض١ش ِٓ اٌجبؽض١ٓ ففٟ ِٕزظف اٌمشْ اٌّبػٟ ٚرؾذ٠ذ 

،Curr[8]، Doggett and Spencer[9] ، Zbigniew et als [11],Sherman[10] ٚ 

M.J.Boschini et als [12] . 

زذ اٌٙذف ِٓ اٌجؾش اٌؾبٌٟ ٘ٛ ٚػع ِغبؽخ اٌّمطع اٌزفبػٍٟ  ٌزش اْ       

ِٛٚد
     

           
 analyticalثظ١غخ رؾ١ٍٍٗ ٌعٕظش ا١ٌَّٕٛ )ٟٚ٘ و١ّخ عذ٠ّخ اٌٛؽذاد ( 

form  ًاٌّزمبسثخ ِجغطخ )ِضً اعزخذاَ ؽش٠مخ اٌغلاع(converging series  ٜػّٓ ِذ

 ٛٚٞثعذ ادخبي رظؾ١ؾبد اٌجشَ ٚاسرذاد إٌٛاح ٚ اٌؾغُ إٌ MeV(50-350)اٌطبلبد اٌعب١ٌخ  

ِغبؽخ اٌّمطع اٌّشْ ٌزشزذ  ثؾغبة  ِعبِلاد اٌؾغت ٚ ٌّعبدٌخ سرسفٛسد اٌّطٛسح ٚلّٕب 

ٌٍىزشٚٔبد اٌغبلطخ ٌٕٚفظ ِذٜ اٌضٚا٠ب ٚرُ وزبثخ  (10MeV-5keV)ٌٍطبلبد اٌٛاؽئخ ِٛٚد

 ٚ ِمبسٔزٙب ِع ِب رٛفش ِٓ  ٔزبئظ .  2102ع١ّع اٌّعبدلاد اٌّغزخذِخ ثجشٔبِظ ف١غٛي ث١غه  

 :ت الحسابا-2
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ِغبؽخ اٌّمطع اٌعشػٟ اٌزفبػٍٟ 2-0
d

d
 

٘ٛ ِظطٍؼ عبَ ٠غزخذَ ٌٛطف اٌزفبعلاد  Coulomb scatteringاْ اعزطبسح وٌَٛٛ        

رٚ  projectileث١ٓ عغ١١ّٓ ِشؾ١ٔٛٓ ؽ١ش اٌغغ١ُ اٌمبطف  Elastic interactionsاٌّشٔخ 

 elastic differential اْ اٌّمطع اٌعشػٟ اٌزفبػٍٟ اٌّشْ  . [14]اٌطبلخ اٌعب١ٌخ ٚاٌٙذف 

cross section راد ا١ّ٘خ اعبع١خ فٟ ٔظش٠خ الاعزطبسح ٚاٌزٟ رٕزظ ِٓ أؾشاف ؽضِخ

. رّضً  [11]اٌىزشٚٔبد ثٛاعطخ ٔٛاح ِٛعجخ اٌشؾٕخ اٌّؾزغجخ ثٛاعطخ اٌىزشٚٔبد اٌّذاس٠خ

ٌزسح اٌٙذف ٚاٌزٟ ٠عجش عٕٙب س٠بػ١ب  dاؽزّب١ٌخ رشزذ اٌىزشْٚ اٌغبلؾ ٌىً ٚؽذح صا٠ٚخ طٍجخ

 [12]ثبٌّعبدٌخ الار١خ 

 

 

 Atomicرّضً ععخ الاعزطبسح اٚ ِعبًِ الاعزطبسح اٌزس٠خ   complex functionداٌخ ِعمذح  fؽ١ش اْ 

scattering factor ( ً٠ٛػؼ ِفَٙٛ اٌّمطع اٌعشػٟ اٌزفبػٍٟ   .ؽ١ش اْ 0ٚ اٌشى)A  ُاٌغغ١ ٛ٘

٠ّضً اٌغضء اٌّىجش ٌّغبؽخ اٌّمطع اٌعشػٟ dلجً ٚثعذ اٌزفبعً ٚاٌعٕظش  Bاٌغبلؾ عٍٝ اٌٙذف 

 اٌزفبػٍٟ ،٠ٚمبط ثٛؽذح اٌجبسْ ٚاٌزٟ رغبٚٞ 

2224 100101 fmcmbarn  
 

 

 :            screening parameterِعبًِ  اٌؾغت2-2

اْ اؽزّب١ٌخ فمذاْ اٞ عغ١ُ ِشؾْٛ ٌطبلزٗ اٌؾشو١خ اصٕبء ع١ٍّخ اٌزظبدَ  رعزّذ عٍٝ ِغبفخ      

ث١ٓ اٌىزشْٚ ٚرسح اٌٙذف ٚثذلاٌخ اٌٛطف اٌىلاع١ىٟ ٌٙزا   Effective distanceاٌزأص١ش 

اوجش ثىض١ش ِٓ ٔظف اٌمطش اٌزسٞ ،  Impact parameterاٌزفبعً ،عٕذِب ٠ىْٛ عبًِ اٌظذَ 

ِٓ لجً الاٌىزشٚٔبد اٌّذاس٠خ ثؾ١ش ٠فمذ   screenedؾٕخ ا٠ٌٕٚٛخ اٌفعبٌخ ٠زُ ؽغجٙب فبْ اٌش

اٌّغبي إٌٛٚٞ ٚثشىً وج١ش عذا رأص١شٖ عٍٝ اٌغغ١ّبد اٌمبطفخ اٌذاخٍخ ع١ٍٗ ٚ٘زا اٌزأص١ش ٠عشف 

  Complete screening [14]ثبٌؾغت اٌزبَ 

 (.2لاؽع اٌشىً اٌزٛػ١ؾٟ )

 

 

)1(....................
2

f
d

d





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 ِغبؽخ اٌّمطع اٌعشػٟ.( : ِفَٙٛ 0شىً ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( ِخطؾ ٌزٛػ١ؼ ظب٘شح اٌؾغت .2شىً ) 

 

ٚثبٌعىظ رّبِب ارا وبْ ِعبًِ اٌظذَ اطغش  15] [٠ٚشافمٙب أجعبس اشعخ ثطٛي ِٛعٟ وج١ش

ثىض١ش ِٓ الالطبس اٌزس٠خ فإٔٔب ٔزٛلع عذَ ؽذٚس اٞ رأص١شاد ٌظب٘شح اٌؾغت ؽ١ش اْ اٌغغ١ُ 

ِٓ  (Ze)اٌمبطف ٠زأصش ثبٌّغبي اٌىٙشثبئٟ  ٠ّىٓ ِعبٍِزٗ وزمش٠ت ٌّغبي وٌَٛٛ ٌشؾٕخ ٔمط١خ 

ذا ٚرٌه ٌىٟ رّٕع ِغبٚاد ل١ّخ  .اْ ؽغبة ِعبِلاد اٌؾغت رعذ ػشٚس٠خ ع[16]ِشوض إٌٛاح

عٕذ اعشاء اٌزىبًِ ٌغ١ّع صٚا٠ب الاعزطبسح   infiniteاٌّمطع اٌعشػٟ اٌّشْ اٌٝ  اٌّب لأٙب٠خ 

ٚاٌزٟ اعزخذِذ ثبٌذساعخ             .ِٚٓ اثشص ِعبدلاد اٌخبطخ  ثّعبِلاد اٌؾغت  [17]

 [18]اٌؾب١ٌخ 
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 (   )
    ( ) 

 

  ٘ٛ اٌعذد اٌزسٞ اٌّؤصش ٚ  Zؽ١ش 
  

 

    
٘ٛ اٌطبلخ اٌؾشو١خ ثٛؽذح اٌىزٍخ اٌغى١ٔٛخ   

 Least squares fittingفٙٛ ٠زُ ا٠غبد٘ب ثطش٠مخ ِٛائّخ الً اٌّشثعبد   لإٌىزشْٚ ٚاِب اٌضبثذ 

 :19]   [٠ٚعشف ثبٌعلالبد اٌزب١ٌخ 

                  
            (   ) 

           
  

    
           

            (   ) 

ٚ  Shyn-Cho  [20  ٚ[21]Katase et al.  ٚ[22]Nishimura[ؽ١ش لبَ وً ِٓ       

[23]Danjo  -Nishimura  . ًِثم١بط ٘زا اٌعب 

 ف١شجبؿ:–ِعبدٌخ ِى١ٍٕٟ 2-3

، ٠ٕزظ عٕٗ اعزطبسح   atomic nucleusعٕذ عمٛؽ اٌىزشٚٔبد ٚاؽئخ اٌطبلخ عٍٝ ٔٛاح رس٠خ

 [3]اٌىزشْٚ ِٓ لجً إٌٛاح ٚ٘زا اٌزفبعً ٠ّىٓ اٌزعج١ش عٕٗ ثذلاٌخ علالخ سرسفٛسد اٌم١بع١خ 
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 إٌٛاح ٚرعشف ثبٌعلالخ  –رّضً اٌّغبفخ ا١ٌّّضح اٌّؤصشح ٌلاعزطبسح اٌىزشْٚ   De-N ؽ١ش اْ

)6.........(....................

2

1
4 2

0

2






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


mv

Ze
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
 

(ٌغشع ؽغبة ِغبؽخ ِمطع اعزطبسح اٌىزشْٚ ٚرٌه 5اٌعلالخ )ثجغبؽخ لا ٔزّىٓ ِٓ اعزخذاَ 

  لاْ اٌىزشْٚ ٠ّزٍه ثشَ ٠غبٚٞ
 

 
( ٚثزٌه فٙٛ ٠ّزٍه اٌعضَ 5اٌزٞ اًّ٘ فٟ اٌّعبدٌخ )[24] 

 اٌزٞ ٠عطٝ ثبٌعلالخ : magnetic momentumاٌّغٕبؽ١غٟ 
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 ……………..(7) 

 -Mckinley ب شؾٕخ ٚوزٍزٗ اٌىزشْٚ عٍٝ اٌزٛاٌٟ  .الا اْ اٌعب١ٌّٓ ّ٘   ٚ    ؽ١ش اْ       

Fashbach  َلبِب ثزط٠ٛش ٔز١غخ ِٛٚد الاط١ٍخ ١ٌزؼّٓ عبًِ رظؾ١ؼ اٌجشspinf ( ٚاٌّزّضٍخ

ٌغشع رظؾ١ؼ رمش٠ت ثٛسْ اٌّغزخذَ فٟ الاشزمبق الاطٍٟ ادٔبٖ(8ثبٌؾذ اٌضبٟٔ فٟ اٌّعبدٌخ  

 علالخٌٍّعبدٌخ ِٛٚد ٠ٚزّضً ثب اٌ
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ٟٚ٘ طؾ١ؾخ ٌٍؾبٌخ  β=0صبثذ اٌزشو١ت اٌذل١ك ٚ٘زٖ اٌعلالخ طؾ١ؾخ ي  1/137𝛼=ؽ١ش اْ    

Z<0.2𝛼 .( ١ِىب اٌىزشْٚ فٌٛذ ٌضٚا٠ب 0.0005-10)اعزخذِذ ٘زٖ اٌّعبدٌخ ػّٓ ِذٜ اٌطبلخ

 (دسعخ.05-081)

 اٌزفبػٍٟ اٌّظؾؾخ لاعزطبسح ِٛٚدِعبدٌخ اٌّمطع اٌعشػٟ -3

اْ اٌغشع ِٓ ادخبي عٛاًِ اٌزظؾ١ؼ ٌّعبدٌخ اٌّمطع اٌعشػٟ اٌزفبػٍٟ ٌزشزذ  ِٛٚد         

ٔظش٠خ اٌزشزذ ٌّغزٜٛ ٠فٛق ٔظش٠خ سرسفٛسد عٕذ ص٠بدح اٌطبلخ اٌغبلطخ  refines٘ٛ رط٠ٛش 

عم١ذ اٌّعبدٌخ اٌش٠بػ١خ ، الا أٗ فٟ ٔفظ اٌٛلذ ٠عًّ عٍٝ ر10MeV [25]ٌٍىزشٚٔبد اوضش ِٓ 

 اٌّغزخذِخ .٠ّٚىٓ رٍخ١ض ٘زٖ اٌعٛاًِ وّب ٠أرٟ :

 :spinfعبًِ رظؾ١ؼ اٌجش1-3َ

رزّضً  ثعبًِ رظؾ١ؼ  ؽغبة ِمطع اٌعشػٟ لاعزطبسح ِٛٚد عٕذ اٌطبلبد اٌعب١ٌخ اْ ِعبدٌخ      

ِٓ خلاي  solid angleٚثذلاٌخ اٌضا٠ٚخ اٌظٍذح   spinf Spin correction factorاٌجشَ

 26,16] [اٌخطٛاد الار١خ
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(لا ٠عزّذ cvٌٚشرسفٛسد اٌّطٛسح ؽ١ش اْ ِعبٌخ اٌّمطع اٌعشػٟ اْ اٌىزشْٚ إٌغجٟ) 

عبًِ رظؾ١ؼ اٌجشَ عٍٝ ؽبلزٗ اٌؾشو١خ 
0

KE  لإٌىزشٚٔبد اٌغبلطخ ٚأّب عٍٝ صا٠ٚخ الاعزطبسح

. 

 :recoilfعبًِ رظؾ١ؼ اٌطبلخ الاسرذاد٠خ ٌٍٕٛاح2-3

٠ّضً ؽذ اٌزشزذ اٌغ١ش اٌّشْ  ٠ٚزُ ٠عجش عٓ recoilfإٌٛٚٞاْ عبًِ رظؾ١ؼ ٌطبلخ الاسرذاد       

(اٌٝ اٌطبلخ اٌؾشو١خ لإٌىزشٚٔبد KEٔغجخ اٌطبلخ اٌؾشو١خ ٌلإٌىزشٚٔبد اٌّغزطبسح )اٌّشرذح

اٌغبلطخ
0

KE  ٟ٠ٚؾغت  ِٓ لٛا١ٔٓ ؽفع اٌضخُ ٚاٌطبلخ خلاي ع١ٍّخ الاعزطبسح ٚوّب ِج١ٓ ف

 [16,13]. اٌشىً ادٔبٖ

 

ٚاخزظبس ٌزفبط١ً اٌش٠بػ١خ اٌّزعٍمخ ثبشزمبق عبًِ رظؾ١ؼ الاسرذاد إٌٛٚٞ فأْ اٌعلالخ 

  recoilf  ٟ٘[14] ذاٌخاٌخبطخ ٌٙزٖ اٌ
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عٍٝ اٌطبلخ اٌؾشو١خ لإٌىزشْٚ اٌغبلؾ  recoilfارْ ٔلاؽع  اعزّبد اٌعبًِ 
0

KE
ٚاٌىزٍخ اٌغى١ٔٛخ 

ٌٍٕٛاح اٌٙذف 
2Mc ٚصا٠ٚخ الاعزطبسح اٌّشٔخ  1ٚعٕذ اٌضٚا٠ب اٌظغ١شحrecoilf ثغغ

  إٌظش عٓ ل١ّخ 
  . 

 :fsize(q )عبًِ رظؾ١ؼ اٌؾغُ إٌٛٚٞ 2-3

(، ٠غت اْ  ٠أخز  10MeV)اوضش ِٓ   راد ؽبلبد اٌعب١ٌخ ِب رىْٛ اٌىزشٚٔبد اٌغبلطخ عٕذ     

ٌٍٕٛاح )اٞ ثّعٕٝ اخش إٌٛاح ١ٌغذ شؾٕخ ٔمط١خ  finite sizeثبٌؾغجبْ ، رأص١ش اٌؾغُ اٌّؾذد 

ٚأّب ٌٙب رشو١جٙب اٌخبص ار أٙب ِىٛٔخ ِٓ ١ٔزشٚٔبد ٚثشٚرٛٔبد ٚاٌزٟ ثذٚس٘ب رّزٍه رشو١جٙب 

-28](ٚرٛصش عٍٝ رٛص٠عبد الاعزطبسح اٌّزعذدح  Quarksاٌخبص ٚاٌّزّضً ثبٌىٛسوبد 

27]multiple scattering distributions َفٍمذ لب.Hofstadter   ثذساعبد ٔظش٠خ ٚع١ٍّخ

ؽ١ش فغش اٌزٕبلغ اٌٛاػؼ ث١ٓ  0660إٌٛاح ٚ ٔبي عبئضح ٔٛثً عبَ  -شبٍِخ لاعزطبسح اٌىزشْٚ

(اٌٝ رأص١شاد اٌؾغُ إٌٛٚٞ ٌٍٕٛاح 00إٌزبئظ اٌع١ٍّخ ٚإٌظش٠خ ٌٕظش٠خ اعزطبسح ِٛٚد )اٌّعبدٌخ 

٠عشف  ٚاٌزٞ  fsize(q)ت إٌٛٚٞ  رظؾ١ؼ اٌزشو١  ٚعبٌظ ٘زٖ اٌّعؼٍخ ِٓ خلاي اعزخذاِٗ عبًِ

  [29]الار١خثبٌّعبدٌخ 

  
    

( )  (
   

   
)∫   ( )     (  )     ∫        

 

 

 

 

 

 ٚٔز١غخ ٘زا اٌزىبًِ ٘ٛ اٌّعبدٌخ الار١خ 

 

      
 ( )       ( )      ( )         (  ) 
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)    ؽ١ش اْ  ٘ٛ اٌضخُ إٌّزمً ثفعً عذَ اّ٘بي اسرذاد إٌٛاح ٠ٚعشف  q،صا٠ٚخ اٌزشزذ ٚ ( 

 [30]ثّٛعت اٌّعبدٌخ 

   (   ́)     
     

  ́

  
 | || ́|      

   ́

  
    (

 

 
)     (    )  

٘ٛ عشعخ اٌؼٛء فٟ  cٚاْ  رّضً اٌضخُ اٌشثبعٟ ٌٍؾبٌخ إٌٙبئ١خ )الاثزذائ١خ ( لإٌىزشْٚ ́   ٕ٘ب 

  [30]اس اٌضخُ إٌغجٟ لإٌىزشْٚ ٚاٌزٟ رعشف ثبٌّعبدٌخ ٘ٛ ِمذ   اٌفشاغ  

  √(  )  (  )      (  ) 

)  ٚاِب اٌعبًِ  
  

  
 [29]ٚثزعش٠ف اٌشِٛص الار١خ  (

     
 
       

 
             (  ) 

 

ثعذ اْ اخزٔب ثٕظش الاعزجبس عٛاًِ  رظؾ١ؼ               ؽ١ش عٛػٕب عٓ      

( ٚرظؾ١ؼ اٌؾغُ إٌٛٚٞ )ِعبدٌخ 11(ٚرظؾ١ؼ اٌطبلخ الاسرذاد٠خ ٌٍٕٛاح )ِعبدٌخ 9اٌجشَ )ِعبدٌخ 

( اٌظ١غخ إٌٙبئ١خ ٌؾغبة ِغبؽخ اٌّمطع   by partsثعذ اعشاء اٌزىبًِ ثطش٠مخ اٌزغضئخ02

 [3]اٌعشػٟ اٌزفبػٍٟ لاعزطبسح ِٛٚد ثبٌظ١غخ 

      

  
 

            

  
             |     

 ( )|       (  ) 

 اٚ ثبٌظ١غخ  إٌٙبئ١خ 

      

            
              |     

 ( )|       (  ) 

(ٔغذ اْ ِشوجخ اعزطبسح سرسفٛسد ٟ٘ الاوضش رأص١شا رٌه لاْ ؽبطً 05(ِٓ ِلاؽظخ اٌّعبدٌخ

ف١ّب عذا  unityػشة عبٍِٟ اٌجشَ ٚاسرذاد إٌٛاح ٚاٌؾغُ إٌٛٚٞ  رىْٛ ثّشرجخ اٌٛؽذح اٌٛاؽذح  

اْ اٌؾذ  .دسعخ اٚ ؽبلخ اٌىزشْٚ اٌغبلؾ وج١شح081ارا وبٔذ اٌضا٠ٚخ لش٠جخ ِٓ 
d

d Rutherford

 (ٚاٌزٟ رىْٛ طؾ١ؾخ ٌٍطبلبد اٌٛاؽئخ عذا .6ثبٌّعبدٌخ )٠عطٝ 

 اٌؾغبثبد ٚإٌزبئظ:    4-
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(٠ّضً ل١ُ صبثذ اٌؾغت ٌٍىزشٚٔبد اٌغبلطخ عٍٝ ٔٛاح رسح ا١ٌَّٕٛ  ٚاٌّؾغٛثخ  ِٓ 2اٌغذٚي )     

(. رج١ٓ ٘زٖ اٌم١ُ ثزضا٠ذ اٌطبلخ اٌؾشو١خ ٌٍىزشٚٔبد ٠زٕبلض ِعبًِ اٌؾغت 4-2رطج١ك اٌّعبدلاد )

٠ّٚىٓ رفغ١ش ٘زا اٌغٍٛن ٘ٛ عٕذِب رىْٛ ؽبلخ اٌىزشْٚ اٌغبلؾ  ٚاؽئخ فبٔٗ             

٠مؼٟ ِعظُ صِٓ رفبعً اٌؾغت  ِع اٌىزشٚٔبد اٌّذاس٠خ ، ِّب ٠ٛدٞ اٌٝ ص٠بدح ل١ُ صبثذ اٌؾغت 

ؽغت  ْا .ث١ّٕب ٠ؾظً اٌعىظ ٌٍطبلخ اٌعب١ٌخ اٌغبلطخ ار لا رزأصش ثشىً وج١ش ِٓ ٘زٖ اٌظب٘شح  

إٌٛاح ثٛاعطخ رٛص٠ع اٌشؾٕخ الاٌىزش١ٔٚخ اٌّذاس٠خ ثبٌٕز١غخ عٛف ٠ٛصش عٍٝ ع١ٍّخ اشعخ اٌزٛلف 

bremsstrahlung process  ٚاْ ٘زا  اٌزأص١ش ٠عًّ عٍٝ  رم١ًٍ ِغبؽخ اٌّمطعcross 

section  ٚثبٌٕز١غخ ٠ىبفئ رم١ًٍ اٌشؾٕخ اٌّؤصشحeffective charge  اٌزٟ رؾغغٙب الاٌىزشٚٔبد

 . 6ٚوّب ِٛػؼ ثبٌشىً  ٌغبلطخ ِٓ لجً اٌزسحا

( فٙٛ ٠ّضً ِمبسٔخ ث١ٓ اٌم١ُ 3اِب اٌغذٚي )
      

            
(ٚل١ُ  8اٌّؾغٛثخ ِٓ رطج١ك اٌّعبٌخ ) 

ٚاٌزٟ رظٙش رمبسة ِمجٛي ث١ٓ اٌم١ُ (E=0.005-10MeV)ػّٓ اٌّذٜ اٌطبلخ  [3]اٌّمبسٔخ 

)150180(ِبعذا اٌضٚا٠ب اٌىج١شح ػّٓ اٌّذٜ  00  ٗؽ١ش  ٠ٛعذ فبسق ثٕغجخ خطب  ٠ّىٓ ؽغبث

 ِٓ اٌعلالخ 

)17.........(..........%.........100
The

TheExp
Error


 

)150(ؽ١ش رجٍػ ٔغجخ اٌخطأ فعٕذ اٌضا٠ٚخ      0 ٚاٌطبلخE=10MeV  رىْٛ ٔغجخ اٌخطأ

اِب ثبٌٕغجخ ٌضا٠ٚخ  %2.12ث١ّٕب لألً ؽبلخ ؽشو١خ ٌٍىزشْٚ اٌغبلؾ ٠غبٚٞ   0.6%

)165( 0 ٚاٌطبلخE=0.005MeV  لاؽع الاشىبي (  %0.6رجٍػ ٔغجخ اٌخطأ

ف١شجبؿ عٍٝ اٌفشػ١بد –(٠ٚشعؼ عجت ٘زا الاخزلاف اٌٝ اعزّبد ِعبدٌخ ِى١ٍٕٟ 9،8،6

ٚاٌزٞ ٠شزك اعبعب ِٓ ٔظش٠خ الاػطشاة اٌى١ّخ (عٕذ ٚاٌزمش٠جبد )ِضً رمش٠ت ثٛسْ اٌضبٟٔ 

اشزمبق ٘زٖ اٌّعبدٌخ ٚاٌزٟ رج١ٓ اْ رشزذ اٌىزشْٚ ٠عزّذ ثشىً سئ١غٟ عٍٝ عذد اٌؾبلاد اٌى١ّخ 

اٌّزٛفشح ٚاٌزٟ ٠غزطبس ا١ٌٙب اٌىزشْٚ ٚ٘زا ثذٚسٖ ٠غزٕذ عٍٝ الارغبٖ إٌغجٟ ٌٍجشَ اٌىزشْٚ 

 اٌغبلؾ عٍٝ إٌٛاح .

 E=15-350MeV) )ػّٓ ِذٜ اٌطبلخ  (16)فٙٛ ٔبرظ  ِٓ رطج١ك اٌّعبدٌخ (9اِب اٌغذٚي)

(ٚاٌزٟ ٔزظ عٕٙب ل١ُ اٌزظؾ١ؾبد ٌٍجشَ ٚاٌطبلخ الاسرذاد٠خ 9،01،11ٚثبلاعزعبٔخ ثبٌّعبدلاد )

(ِٓ ِلاؽظخ ل١ُ اٌغذٚي ٌّغبؽخ اٌّمطع ٌزشزذ 6،5،4ٚاٌؾغُ إٌٛٚٞ ٚاٌّزّضٍخ ثبٌغذاٚي )
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فجعذ رظبدَ اٌىزشْٚ اٌغبلؾ  ِع اٌّبدح  periodic trend ٚسٞ ِٛٚد ، ٔغذ أٙب رزجع عٍٛن د

 ٟٚ٘: [30] اٌظٍجخ ع١ؾذس ٔٛع١ٓ ِٓ اٌزفبعلاد

اٚ اٌغ١ش اٌّشْ ِع اٌىزشٚٔبد اٌزس٠خ اٌخبسع١خ ٚاٌزٞ   Hard scatteringاٌزظبدَ اٌمبعٟ •

 . ٠Bremsstrahlungزغجت ثفمذاْ اٌطبلخ ثشىً ؽ١ف اشعخ اٌزجبؽئ اٌّغزّش 

٠ٚزّضً فٟ أؾشاف اٌىزشٚٔبد ثضٚا٠ب وج١شح عذا ثفعً فبسق   soft scatteringَ اٌّشْ اٌزظبد•

epاٌىزٍخ ِع ٔٛاح ا١ٌَّٕٛ ؽ١ش اْ mm 1836 ْٛٚرؾذ٠ذا ٠زفبعً اٌىزشْٚ اٌغبلؾ ِع اٌجشٚر ،

ٚاٌزٞ ٠ؾذد اٌزٛص٠ع اٌّىبٟٔ ٌٙب. عٍٝ ؽذ عٍُ اٌجبؽض١ٓ ٌُ ٔؾظً عٍٝ ٔزبئظ اخشٜ ٌغشع 

 اٌّمبسٔخ ِع ٔزبئغٕب اٌؾب١ٌخ ػّٓ اٌطبلخ اٌغبلطخ 

 ((E=15-350MeV  ؽ١ش ٔلاؽع اْ وً اْ عبًِ  رظؾ١ؼ اٌطبلخ الاسرذاد٠خ رىْٛ اوجش ِب

ُ إٌٛٚٞ لا غلالً ٟ٘ ل١ُ عبًِ رظؾ١ؼ اٌجشِٟ ٚالالً ِٓ وً رٌه عبًِ رظؾ١ؼ اٌؾ٠ّىٓ ٚا

)90(ٚاٌضا٠ٚخ  200MeVؽع عٕذ اٌطبلخ ٌغبلطخ   0  ٟ٘ اْ ل١ُ اٌضٛاثذ اٌزظؾ١ؼ

500.0spinf،992161.0recoilfٚ
10107.3 recoilf  ْعٍٝ اٌزٛاٌٟ ،ؽ١ش ا

عبًِ اٌزظؾ١ؼ الاخ١ش اٌزٞ ٠عًّ عٍٝ رم١ًٍ اؽزّب١ٌخ اٌزشزذ اٌؾبطً ثشىً فعبي  ، ثّعٕٝ 

عٍٝ عج١ً اٌّضبي فٚخظٛطب عٕذ اٌضٚا٠ب اٌىج١شح  DCSرم١ًٍ ِغبؽخ اٌّمطع اٌعشػٟ اٌزفبػٍٟ 

)150(عٕذ  0  250ٚعٕذ اٌطبلخMeV  ٞٚرغب 

)165(اِب عٕذ اٌضا٠ٚخ               0  150ٚعٕذ اٌطبلخMeV  رجٍػ     

         

 الاعزٕزبعبد -5

اْ ؽبلخ اٌىزشْٚ اٌغبلؾ رزؾىُ ثض٠بدح اٚ رٕبلض ل١ُ صبثذ اٌؾغت ، فبرا صادد اٌم١ّخ عٛف    

ّخ صبثذ ٠ٛدٞ رٌه اٌٝ رٕبلض ِغبؽخ اٌّمطع لا ٔزبط اشعخ اٌزجبؽؤ ، ٚثبٌعىظ ارا رٕبلظذ ل١

 اٌؾغت عٛف رضداد ِغبؽخ اٌّمطع لا ٔزبط اشعخ اٌزجبؽؤ.

 [3]ف١شجبؿ رعطٟ ٔزبئظ ع١ذح ٚٔغجخ اٌخطأ إٌبرغخ ثبٌّمبسٔخ ِع –اْ رطج١ك ِعبدٌخ ِى١ٍٕٟ      

ٔبرغخ ِٓ اٌفشػ١بد ٚاٌزمش٠جبد اٌّغزخذِخ فٟ اشزمبق اٌّعبدٌخ اٌّغزخذِخ فٟ اٌذساعخ اٌؾب١ٌخ. 

اْ ِغبؽخ اٌّمطع اٌزفبػٍٟ ٌزشزذ ِٛٚد ثبعزخذاَ ِعبدٌخ سرسفٛسد اٌّؾذصخ اخزد ثٕظش 
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الاعزجبس اُ٘ اٌزظؾ١ؾبد ٚاُ٘ عبًِ ٠زؾىُ ثم١ّخ ِغبؽخ ِمطع ِٛٚد ٘ٛ عبًِ اٌزشزذ اٌغ١ش 

recoilfٌّزّضً ة اٌّشْ ٚا
. 

 

 

عذ٠ُ اٌٛؽذاد (ٌّخزٍف اٌطبلبد اٌغبلطخ ٚإٌبرغخ ِٓ رطج١ك  (( :ِعبِلاد اٌؾغت2عذٚي سلُ )

 (.4-2ِعبدٌخ)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

E(MeV)               

0.005 0.009784             

0.025 0.048923             

0.050 0.097840             

0.100 0.195690             

0.250 0.4892300             

0.500 0.978470                

1.0 1.9569470             

2.5 4.8923600              

5 9.7847350            

10 19.569500             

50 97.847350 1.09428      

100 196.69470                

150 293.54207                

200 391.38943           

250 489.23679            

300 587.08414 1.579      

350 684.31500 1.16218      
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 (:ل١ُ ِعبًِ اٌؾغت ِع ؽبلخ اٌىزشٚٔبد اٌغبلطخ عٍٝ ٔٛاح ا١ٌَّٕٛ.6شىً )
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( ل١ُ إٌغجخ    3عذٚي سلُ )
      

            
ثبعزخذاَ اٌعلالخ  E=0.005-10MeVٌّذٜ اٌطبلخ  

(8.) 

( ل١ُ إٌغجخ    3رىٍّخ عذٚي سلُ )
      

            
 (.8ثبعزخذاَ اٌعلالخ ) E=0.005-10MeVٌّذٜ اٌطبلخ  

Ө(degree)/E(MeV) 0.050MeV 0.025MeV 0.005MeV 

Ө 0 10MeV 

Present study 

Ref[3] 

5MeV 

Present study 

Ref[3] 

2.5MeV 

Present study 

Ref[3] 

1MeV 

Present study 

Ref[3] 

0.5MeV 

Present study 

Ref[3] 

0.25MeV 

Present study 

Ref[3] 

0.1MeV 

Present study 

Ref[3] 

15 1.01608400 

1.01936 

1.0169398 

1.01935 

1.050733531 

1.01934 

1.0173930 

1.01924 

1.01772856 

1.01890 

1.01792 

1.01792 

1.0198884 

1.01526 

30 0.989545 

0.997069 

 

0.990870 

0.997301 

0.992035 

0.998045 

0.99679 

1.00113 

1.00405 

1.00591 

1.01241 

1.01172 

1.01899 

1.01678 

45 0.924553 

0.934643 

 

0.941029 

0.935326 

0.928622 

0.937534 

0.941460 

0.946779 

1.039937 

0.961715 

0.986555 

0.981386 

1.0115 

1.0036 

60 0.825472 

0.837673 

 

0.824311 

0.838991 

0.832984 

0.843258 

0.856927 

0.861233 

0.894891 

0.890495 

0.943088 

0.929992 

0.994506 

0.977312 

75 0.701724 

0.714474 

0.704450 

0.716562 

0.713404 

0.723327 

0.750650 

0.751888 

0.818036 

0.798628 

0.886297 

0.862394 

0.970150 

0.940775 

90 0.563363 

0.575245 

 

0.567246 

0.578183 

0.579646 

0.587701 

0.631420 

0.627936 

0.714216 

0.693979 

0.821284 

0.784624 

0.941062 

0.897622 

105 0.405186 

0.431251 

 

0.409604 

0.435055 

0.442370 

0.447378 

0.508807 

0.499511 

0.615262 

0.585242 

0.753583 

0.703346 

0.909871 

0.851868 

120 0.286965 

0.293960 

 

0.292911 

0.298581 

0.312144 

0.313552 

0.392370 

0.376923 

0.521110 

0.481266 

0.688796 

0.625375 

0.879596 

0.807590 

135 0.169306 

0.174187 

0.179874 

0.179516 

0.192948 

0.196785 

0.291110 

0.269901 

0.439046 

0.390391 

0.631534 

0.557071 

0.852858 

0.768606 

150 0.07977270 

0.0812969 

0.0756795 

0.0871733 

0.111460 

0.106216 

0.212751 

0.186862 

0.375496 

0.319830 

0.588169 

0.503965 

0.831955 

0.738201 

165 0.0225618 

0.0225161 

 

0.031036 

0.0287380 

0.056221 

0.0489003 

0.163223 

0.134301 

0.33531062 

0.275149 

0.56034256 

0.470310 

0.8186590 

0.718899 

180 0.00306301 

0.00240341 

 

0.001141147 

0.008743013 

0.0372937 

0.0292887 

0.146293 

0.116314 

0.321563 

0.259856 

0.550785 

0.458787 

0.814109 

0.712285 
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Present study 

Ref[3] 

Present study 

Ref[3] 

Present study 

Ref[3] 

15 1.01284 

1.01245 

1.01008 

1.00942 

1.00507 

1.00281 

30 1.01911 

1.01719 

1.01670 

1.01535 

1.00940 

1.00729 

45 1.01920 

1.01257 

 

1.01999 

1.01562 

1.01294 

1.01102 

60 1.013865 

0.999364 

 

1.02029 

1.01034 

1.01574 

1.01300 

75 1.004215 

0.979316 

 

1.01813 

1.00055 

1.01783 

1.01329 

90 0.991591 

0.954730 

 

1.014151 

0.987676 

1.01931 

1.01235 

105 0.977475 

0.928157 

1.009081 

0.973315 

1.02030 

1.01235 

120 0.963370 

0.902167 

 

1.003661 

0.959045 

1.02089 

1.00898 

 

135 0.95069 

0.87914 

0.998598 

0.946304 

1.02127 

1.00735 

150 0.940684 

0.861131 

 

0.994496 

0.936293 

1.021281 

1.000608 

165 0.934276 

0.849672 

 

0.991840 

0.929914 

1.02142 

1.00529 

 

180 0.798134 

0.845743 

 

0.990922 

0.927725 

1.02143 

1.00503 
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(:ٔغجخ 9شىً )
      

            
عٍٝ ٔٛاح  2.5MeVِع ل١ُ اٌضٚا٠ب اٌىزشٚٔبد اٌغبلطخ ثطبلخ   

 ا١ٌَّٕٛ.

 

(:ٔغجخ 8شىً )
      

            
عٍٝ ٔٛاح  5MeVِع ل١ُ اٌضٚا٠ب اٌىزشٚٔبد اٌغبلطخ ثطبلخ   

 ا١ٌَّٕٛ.
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(:ٔغجخ 6شىً )
      

            
عٍٝ ٔٛاح  10MeVِع ل١ُ اٌضٚا٠ب اٌىزشٚٔبد اٌغبلطخ ثطبلخ   

 ا١ٌَّٕٛ.
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ٚإٌبرغخ ِٓ رطج١ك  E=50-350MeVٌّذٜ اٌطبلخ   fspin( عبًِ رظؾ١ؼ اٌجشَ  4عذٚي )

 (.6اٌّعبدٌخ)

 

 

 

 

 

  

 

 ٚإٌبرغخ ِٓ رطج١ك اٌّعبدٌخ ٌّذٜ اٌطبلخ  f recoil( عبًِ رظؾ١ؼ اٌطبلخ الاسرذاد٠خ ٌٍٕٛاح  5عذٚي )

Ө 0 
50MeV 100MeV 150 MeV 200MeV 250MeV 300MeV 350MeV 

15 0.98297180 0.98297022 0.98297019 0.982970071 0.98297007 0.98297005 0.982970037 

30 0.93302036 0.93301387 0.933013778 0.933013334 0.933013334 0.933013194 0.933013147 

45 0.8535760 0.853562 0.85356169 0.85356615 0.85356615 0.853560424 0.853560292 

60 0.7500275 0.7500032 0.7500003 0.75000105 0.75000105 0.750000725 0.75000055 

75 0.6294407 0.6294048 0.62940421 0.630001554 0.62940798 0.629408451 0.629408732 

90 0.500055 0.5000065 0.5000058 0.5000021 0.5000021 0.50000145 0.5000011 

105 0.3706692 0.3706082 0.370607301 0.371002641 0.371002641 0.370601825 0.37660138 

120 0.2500825 0.2500098 0.2500087 0.25000315 0.25000315 0.25000218 0.25000165 

135 0.1465440 0.1464610 0.146459901 0.146453584 0.146453584 0.146452475 0.146451877 

150 0.0671026 0.06701213 0.067010822 0.06700392 0.067003918 0.0670027 0.067002052 

165 0.01811826 0.01704978 0.0170484 0.017043487 0.01704113 0.01703985 0.01703801 

180 0.00010 1.3E-5 1.16E-5 6.6E-6 4.2E-6 2.9E-6 2.2E-6 
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E=50-350MeV (10)ٚإٌبرغخ ِٓ رطج١ك اٌّعبدٌخ 

إٌبرغخ ِٓ  E=50-350MeVٚ ٌّذٜ اٌطبلخ   fsize  رظؾ١ؼ اٌؾغُ  ٌٍٕٛاح( عبًِ 6عذٚي )

 (11).رطج١ك اٌّعبدٌخ

Ө 0 
50MeV 100MeV 150 MeV 200MeV 250MeV 300MeV 350MeV 

15 0.999932 0.999865 0.999798 0.99973 0.999663 0.999569 0.999529 

30 0.000375 0.999471 0.999207 0.998942 0.998678 0.998414 0.998151 

45 0.999421 0.998844 0.998267 0.997691 0.997116 0.996541 0.995967 

60 0.999013 0.998028 0.997046 0.996065 0.995086 0.994109 0.993134 

75 0.998538 0.997080 0.995627 0.994188 0.992745 0.991307 0.989973 

90 0.998028 0.996065 0.994109 0.992161 0.990221 0.988288 0.986363 

105 0.997520 0.995052 0.992596 0.990153 0.987721 0.985302 0.982894 

120 0.997046 0.9941098 0.991190 0.988288 0.985403 0.982535 0.979633 

135 0.996639 0.993302 0.989986 0.986693 0.983421 0.980171 0.976943 

150 0.996328 0.992683 0.989064 0.985472 0.981906 0.978366 0.974851 

165 0.996133 0.992297 0.988489 0.984711 0.980962 0.977241 0.973548 

180 0.996065 0.992161 0.988288 0.984445 0.980632 0.976848 0.9730939 
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Rutherford(: ل١ُ إٌغجخ 7عذٚي ) 

Mott





إٌبرغخ ِٓ رطج١ك  E=50-350MeVٚ ٌّذٜ اٌطبلخ  

 (16).اٌّعبدٌخ

 

Ө 0 
50MeV 100MeV 150 MeV 200MeV 250MeV 300MeV 350MeV 

15 4.99E-5 2.76E-5 4.37E-6 9.98E-7 2.73E-7 4.37E-6 6.15E-9 

30 2.9E-5 1.036E-6 5.8E-8 2.75E-11 8.67E-9 5.78E-8 1.246E-8 

45 4.76E-6 6.65E-8 3.03E-9 1.36E-8 1.10E-8 3.03E-9 1.07E-9 

60 1.253E-6 2.39E-10 1.53E-8 2.37E-9 2.22E-9 1.334E-8 3.43E-10 

75 3.39E-7 5.78E-9 1.72E-9 3.17E-9 1.07E-10 1.23E-8 1.1843E-

10 

90 1.33E-7 1.2E-8 7.65E-9 3.7E-10 3.82E-10 7.66E-9 2.52E-11 

105 4.66E-8 1.38E-8 3.82E-9 2.06E-11 3.213E-

10 

3.81E-9 5.10E-11 

120 1.2E-6 1.336E-8 1.62E-9 3.038E-10 4.05E-10 1.62E-9 1.10E-10 

135 5.01E-8 1.178E-8 5.96E-10 5.16E-10 9.064E-

11 

5.95E-10 7.52E-11 

150 1.5E-9 1.077E-8 1.97E-10 5.91E-10 6.817E-

11 

1.97E-10 3.2E-11 

165 3.6E-10 9.96E-9 6.98E-11 5.93E-10 2.48E-11 6.99E-11 1.23E-11 

180 2.5E-12 9.6E-9 1.266E-8 5.8E-10 6.23E-11 4.17E-11 7.7E-12 

Ө 0 
50MeV 100MeV 150 MeV 200MeV 250MeV 300MeV 350MeV 
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15 4.816E-5 2.712E-5 4.295E-6 9.8E-7 2.682E-7 3.85E-6 6.04E-9 

30 2.7E-5 0.966E-6 5.4E-8 2.563E-11 8.08E-9 5.348E-8 1.16E-8 

45 4.06E-6 5.66E-8 2.582E-9 1.16E-8 9.36E-9 2.6E-9 9.1E-10 

60 0.939E-6 1.79E-10 1.144E-8 1.733E-9 1.656E-9 9.94E-9 2.6E-10 

75 2.5E-7 3.62E-9 1.094E-10 2.318E-9 6.68E-11 4.52E-9 4.34E-11 

90 0.663E-8 

 

5.976E-9 3.8E-9 1.84E-10 1.89E-10 3.79E-9 9.196E-12 

105 1.668E-8 

 

5.09E-9 1.4E-9 7.55E-12 1.18E-10 1.39E-9 1.88E-11 

120 2.99E-7 

 

3.32E-9 0.40E-9 0.75E-10 9.98E-11 0.397E-9 2.711E-11 

135 0.7317E-8 

 

1.7137E-9 8.64E-11 8.01E-11 1.3E-11 8.54E-11 1.08E-11 

150 1.0E-10 

 

7.16E-10 0.13E-11 3.9E-11 4.48E-12 1.29E-11 0.209E-11 

165 6.41E-12 

 

1.68E-10 27.7E-11 9.95E-12 0.045E-11 1.164E-12 0.02E-11 

180 2.5E-16 
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