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اعتماد التصادمات القريبة والبعيدة في حساب قدرة الايقاف للجسيمات 

 المشحونة الثقيلة
 راشد عويد كاظم ,  رؤى سلام كاظم

 جامعة الكوفة / كلية التربية للبنات
 : الخلاصة

واعتماد  Betheومعادلة  Bohrتم في هذا البحث دراسة نظرية لحساب قدرة الايقاف الالكترونية باستعمال معادلة 
 التصادمات القريبة و التصادمات البعيدة والمعادلة الناتجة من جمع التصادمات القريبة والتصادمات البعيدة للجسيمات المشحونة الثقيلة

( وقورنت النتائج المستحصلة لقدرة الايقاف الالكترونية مع نتائج برنامج Si,O,C,Hهداف الذرية )الساقطة على الا ]البروتونات [
SRIM 2003 فأظهرت توافق جيد معها. 

( .لقد تم MeV 0.01-1000اجريت في مدى طاقة ) مارة في الاهداف الذريةان الحسابات النظرية لقدرة الايقاف للبروتونات ال
للحصول على النتائج النظرية  Matlab استعمال الطرق الرياضية في حساب وبرمجة جميع المعادلات على وفق برنامج كتب بلغة 

  . المطلوبة والتي تم توضيحها كرسوم بيانية
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
اختررراق الجسرريمات المشررحونة للمررادة امررار الاهتمررام منررذ وقررت مبذرفرري الييةيررا  الذريررة الحد ثررة .          

الرررذو طرررور  يذلهرررا النظررررو بالاعتمررراد علرررى الميذانيرررا  Niles Bohrواول مررن درت تلرررا الظررراهرة كررران العرررالم 
صررريغة واضرررحة لحسررراب قررردرة الايقررراف للجسررريمات  Bohrاشرررتق  1913فررري عرررام  ،[Csete,2002] الكلاسررريا

ان خسرررارة الطاقرررة للجسررريمة المشرررحونة الثقيلرررة هرررو  Bohr. حيرررث اعتبرررر [Getachew,2007] المشرررحونة الثقيلرررة
وان الكترررون الررذرة ممذررن ان  [Getachew,2007] [Turner,2004]بسرربب اصررطدامها مررع الكترونررات الررذرة 

. فرري هررذا النمرروم  يقسررم انتقررال [Turner,2004]تعتبرررس سررا ن و حررر تقربيررا قبررم اصررطداما مررع الجسرريم السرراق  
لكتروني و حٌسب باستخدام نظرية التشت الكلاسيذية عندما وسر  الايقراف  وصر  الطاقة الى جة  نووو و جة  ا

 :  [Csete,2002]ام ان النتائج تعطي المعادلتين الآتيتين  ،بواسطة نموم   المتذبذب التوافقي
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                                                                                                         حيث

:                                                                     كتلة الهدف هي  𝐌𝟐 
   وان قدرة الايقاف الالكترونية تعطى بالعلاقة الاتية:
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𝐋𝐧𝐮𝐜 = 𝐥𝐧 (
𝟐𝐚

𝐛𝐧
)                                                                                      (3) 

𝐋𝐞𝐥𝐞𝐜 = 𝐥𝐧 (
𝐦𝐯𝟑

𝟐|𝐙𝟏|𝐞𝟑𝛚̅
)                                                                              (4) 

𝐛𝐧 ام ان =
𝟐𝐙𝟏𝐙𝟐𝐞𝟐

𝐌𝟎𝐯𝟐  
 : 𝐌𝟎. الكتلة المختةلة  للقذيية و الهدف 

a   :مرات الهدف  راقطاف انصا 
N كثافة الذرات : 
1Z  2وZ الاعداد الذرية للقذيية والهدف على التوالي 

m كتلة الالكترون : 
e  شحنة الالكترون: 
v  سرعة الجسيم الساق: 

𝝎̅ = (𝛚𝟏. 𝛚𝟐 … 𝛚𝐳𝟐
)

𝟏

𝐳𝟐  لتردد المقيد بعدد من الالكترونات في مرة الهدف و تلا الترددات المقيردة ترأتي : ا
 Bohr. ان نظريرررة  [Csete,2002]برررألافتراأ برررأن القررروى التررري قيررردت الالكترونرررات برررالنوى هررري قررروى تواف يرررة 

 : [Sigmund,1996]الكلاسيذية تعطى بالعلاقة الاتية 
 

𝑺 =
𝟒𝛑𝐙𝟏

𝟐𝐞𝟒

𝐦𝐯𝟐 𝐥𝐧
𝐂𝐦𝐯𝟑

𝐙𝟏𝐞𝟐𝛚
                                                                                (5) 

 C=1.1229حيث ان 
𝐥𝐧حيث ان 

𝐂𝐦𝐯𝟑

𝐙𝟏𝐞𝟐𝛚
 .𝐋𝐁𝐨𝐡𝐫 ويرمة لة بالرمة Bohrيسمى عدد ايقاف  

𝛋تظهر ضمن الشرط  Bohrان نتيجة  =
𝟐𝐙𝟏𝐯𝟎

𝐯
> 1 [Sigmund,2001] . 

 صرريغة كميررة نسرربية لقرردرة الايقرراف للجسرريمات المشررحونة الررذو وضررع Betheمررم جررا  بعررد ملررا العررالم 
للايقاف تكون صحيحة عنردما سررعة  Betheحيث ان نظرية  [Turner,2004]بالاعتماد على الميذانيا الكمي 

( وقردرة الايقراف Bohrالايقراف ل)ان الاخرتلاف برين تعبيرر قردرة Bohr  .[6]الجسريمة السراقطة اعلرى مرن سررعة 
تعطررى بالعلافررة  Betheحيررث ان نظريررة [Lozeva,2005] [Turner,2004] ( هررو بعرردد الايقررافBetheل)

 [Csete,2002] :الاتية
−

𝐝𝐄

𝐝𝐱
=

𝟒𝛑𝐙𝟏
𝟐𝐞𝟒

𝐦𝐯𝟐
𝐍𝐙𝟐 𝐥𝐧

𝟐𝐦𝐯𝟐

𝐈
                                                                       (6) 

𝐥𝐧حيث ان 
𝟐𝐦𝐯𝟐

𝐈
 𝐋𝐁𝐞𝐭𝐡𝐞و  رمة لة بالرمة   Betheيسمى عدد ايقاف  

 : معدل جهد التأ ن  𝐈حيث 
 :ترون الهدف  وص  بالمعادلة الاتيوباخذ التصحيحات النسبية فان عدد التوق  لالك

𝐋𝐁𝐞𝐭𝐡𝐞 = 𝐥𝐧 [
𝟐𝐦𝐜𝟐𝛃𝟐

𝟏−𝛃𝟐 ] − 𝛃𝟐 − 𝐥𝐧𝐈                                                                (7)  
 𝛃 =

𝐯

𝐜
 :وهي النسبة بين سرعة الجسيمة الساقطة الى سرعة الضو 

 : l[Bichsel,1992]( بالشذم الاتيBetheويمذن كتابة قدرة الايقاف ل)
𝐒 = 𝐊

𝐙𝟏
𝟐𝐙𝟐

𝐀𝛃𝟐
𝐋𝐁𝐞𝐭𝐡𝐞                                                                                                                                                                 (𝟖)      
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الكلاسريذية  Bohrحلت التناقض الموجود بين نظريرة  والتي Bethe-Blochبعد ملا نظرية  مم ظهرت
( حيث انها اعتمدت على قيمة المؤمر Betheلايقاف الجسيمة المشحونة الساقطة و نظرية الاضطراب الكمية ل)

η  الررذو يعطررى بالمعادلررة𝛈 = 𝐳𝟏𝐞𝟐/𝐡𝐯  1حيررث ان خسررارة الطاقررة توصرر  كلاسرريذيا اما كانررت قيمررة <<η 
( صغير . هذس النتيجة قدمت كتصرحي  لتحد رد ηبينما تطبق نظرية الاضطراب  في الحالة المعا سة أو عندما )

 [Khodyrev,2000]المقطرررع العرضررري لايقررراف الرتبرررة الاولرررى لنظريرررة الاضرررطراب والتررري يعبرررر عنهرررا بالمعادلرررة  
[Sankt,2002] . 

𝐒 =
𝟒𝛑𝐍𝐙𝟏

𝟐

𝐦𝐯𝟐
𝐤 

𝟐𝐞𝟒 [𝐥𝐧
𝟐𝐦𝐯𝟐

𝐈
− 𝐥𝐧 (𝟏 −

𝐯𝟐

𝐜𝟐
) −

𝐯𝟐

𝐜𝟐
]                                                (9) 

 حيث ان:
𝐤 =   

𝟏

𝟒𝛑𝛆𝐨
                                                                                           (10)    

𝛆𝐨 = 𝟖. 𝟖𝟓.∗ 𝟏𝟎−𝟏𝟐                                                                                                                          
    
c سرعة الضو : 

لان  0.01MeVلايمذن تطبيقة  في الطاقات الواطئة التي اقم من  Bethe-Blochو ان نموم   
 .[ Dunn & Hugtenburg,2006]التياعلات النووية هي التي ستكون سائدة 

وبالاعتماد على مبدأ التصادمات القريبة والتي تم الافتراأ إنها تخضع لقانون استطارة كولوم الحرة 
(Free Coulomb Scattering وان حساب فقدان الطاقة  تم من خلال استطارة الالكترونات الذرية بواسط ) ة

الجسيم الساق ، وبما ان الجسيم المشحون الساق  سوف ييقد طاقتا خلال هذس العملية، لذلا فأن الطاقة المنتقلة 
(Energy Transformation ( إلى مرة الهدف كدالة لمعامم التصادم )p تعطى بالعلاقة الآتية ) 

[Sigmund,1996]: 
𝐓𝐜𝐥𝐨𝐬𝐞 =

𝟐𝐙𝟏
𝟐𝐞𝟒

𝐦𝐯𝟐𝐩𝟐

𝟏

𝟏+(𝐛 𝟐𝐩)𝟐⁄
                                                                         (11) 

 حيث ان :
:𝐓𝐂𝐥𝐨𝐬𝐞 كدالة لمعامم التصادم تمثم الطاقة المنتقلة الى مرة الهدف 

:b( هو قطر التصادمCollision Diameter:ويساوو ) 
 
𝐛 =

𝟐𝐙𝟏𝐞𝟐     

𝐦𝐯𝟐                                                                                         (12)                                                                                              
        

(   θ 2sin 2T=2mv/2و) ( b/2p2=/θtan( مشتقة مباشرة من قانون رمرفورد )11إن المعادلة )         
اما التصادمات ( The center- of -mass Scattering Angle) زاوية استطارة مركة الكتلة θحيث إن 

البعيدة فتكون فيها الالكترونات الذرية غير حرة، أو أنها ناتجة من تراب  الكترونات الهدف من خلال التردد 
(  p (Impact( وان الطاقة المنتقلة إلى الكترونات مرة الهدف كدالة لمعامم التصادم 𝝎الكلاسيذي 
Parameter تعطى بالعلاقة الآتية ): [Sigmund,1996]. 

𝐓𝐝𝐢𝐬 =
𝟐𝐙𝟏

𝟐𝐞𝟒

𝐦𝐯𝟐𝐩𝟐
 {[𝐤𝟎 (

𝛚𝐩𝐨

𝐯
)]

𝟐

+ [𝐤𝟏 (
𝛚𝐩𝐨

𝐯
)]

𝟐

}                                                 (13)  
 
 



 

 

 حيث ان:  
: 𝐩𝐨 الحر  معامم التصادم 

0k1وk  ( تمثم دوال بيسم المعدلة Modified Bessel Functions ) تعرف بدلالة وبما إن قدرة الإيقاف
وفق  p( ) (Impact Parameterومعامم التصادم   ) Energy transformatin )  الطاقة المنتقلة )
 المعادلة آلاتية:

  𝐒𝐭𝐨𝐭 = ∫ 𝟐𝛑𝐓(𝐩)
∞

𝟎
pdp                                                                       (14) 

 (13( و)11فعند الأخذ بنظر الاعتبار التصادمات القريبة والبعيدة والمعطاة بالمعادلات )    
 ( تصب  بالشذم الآتي:15لذلا معادلة ) 

  
 𝐒𝐭𝐨𝐭 = ∫ 𝟐𝛑𝐩𝐝𝐩(𝐓𝐜𝐥𝐨𝐬𝐞

∞

𝟎
+ 𝐓𝐝𝐢𝐬) 

         = ∫ 𝟐𝛑𝐩𝐝𝐩𝐓𝐜𝐥𝐨𝐬𝐞
𝐩𝐨

𝟎
(𝐩) + ∫ 𝟐𝛑𝐩𝐝𝐩𝐓𝐝𝐢𝐬

∞

𝐩𝐨
(𝐩)                              (15) 

( يمثم التصادمات القريبة والحد الثاني يمثم التصادمات 15حيث أن الحد الأول من المعادلة )   
تكون  )op(عند ال يمة  البعيدة او( هو الذو يحدد التصادمات القريبة من التصادمات opالبعيدة،حيث إن )

 أو أن: sdiTمساوية للطاقة المنتقلة للتصادمات البعيدة  closeTالطاقة المنتقلة للتصادمات القريبة
𝐓𝐜𝐥𝐨𝐬𝐞(𝐩𝐨) = 𝐓𝐝𝐢𝐬(𝐩𝐨)  

 ( نحصم على المعادلتين الآتيتين: 15في المعادلة ) (13)( و11وبتعويض المعادلتين )   
 

𝐒𝐜𝐥𝐨𝐬𝐞(𝐩) =
𝟐𝛑𝐙𝟏

𝟐𝐞𝟒

𝐦𝐯𝟐 
𝐥𝐧 [𝟏 + (

𝟐𝐩𝐨

𝐛
)

𝟐

]                                                           (16) 

𝐋𝐜𝐥𝐨𝐬𝐞 = 𝐥𝐧 [𝟏 + (
𝟐𝐩𝐨

𝐛
)

𝟐

]                                                                        (17) 
𝐒𝐝𝐢𝐬 =

𝟒𝛑𝐙𝟏
𝟐𝐞𝟒

𝐦𝐯𝟐 
(

𝛚𝐩𝐨

𝐯
) 𝐊𝟎 (

𝛚𝐩𝐨

𝐯
) 𝐊𝟏 (

𝛚𝐩𝐨

𝐯
)                                                      (18) 

𝐋𝐝𝐢𝐬 = (
𝛚𝐩𝐨

𝐯
) 𝐊𝐎 (

𝛚𝐩𝐨

𝐯
) 𝐊𝟏 (

𝛚𝐩𝐨

𝐯
)                                                              (19) 

 ( بالصيغة الآتية:18) ( و)(16ويمذن إعادة كتابة المعادلتين      
𝐒𝐜𝐥𝐨𝐬𝐞(𝐩) =

𝟐𝛑𝐙𝟏
𝟐𝐞𝟒

𝐦𝐯𝟐 
𝐋𝐜𝐥𝐨𝐬𝐞                                                                      (20) 

𝐒𝐝𝐢𝐬(𝐩) =
𝟒𝛑𝐙𝟏

𝟐𝐞𝟒

𝐦𝐯𝟐 
𝐋𝐝𝐢𝐬                                                                           (21) 

 (:totL( نحصم على الصيغة العامة لعدد الإيقاف الكلي ) 19( و )17) وبجمع المعادلتين     
𝐋𝐭𝐨𝐭 = 𝐥𝐧 [𝟏 + (

𝟐𝐩𝐨

𝐛
)

𝟐

] + (
𝛚𝐩𝐨

𝐯
) 𝐊𝐎 (

𝛚𝐩𝐨

𝐯
) 𝐊𝟏 (

𝛚𝐩𝐨

𝐯
)                      (22) 

.حيرث إن b<<v /ωاسرتند إلرى تمييرة ملرا عنرد السررل العاليرة أو عنردما تكرون  Bohrوان حسراب   
وان دوال بيسم من الممذن تمثيلهرا بميكوكهرا الخرا   ω/<<v ob<<pيمذن إيجادها اعتمادا على اليترة opال يمة

 حيث:x ول يم صغيرة لر
𝐱𝐤𝟎(𝐱)𝐤𝟏(𝐱) = 𝐥𝐧(𝟐 𝐱⁄ ) − 𝛄 + 𝐎(𝐱𝟐)                                                     (23) 

 حيث إن:
𝐱  الآتية:يمثم متغيرا" ويعطى بالعلاقة 
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    𝐱 =
𝛚𝐩𝐨

𝐯
                                                                                         (24)                                  

  
 𝛄(يمثم مابت اويلر:Euler's constant( وقيمتة تساوو )0.5772) 

 بالشذم الاتي: ((17و 16) ) ومن الممذن اعادة كتابة المعادلتين
𝐒𝐜𝐥𝐨𝐬𝐞 =

𝟒𝛑𝐙𝟏
𝟐𝐞𝟒

𝐦𝐯𝟐 𝐥𝐧 (
𝟐𝐩𝐨

𝐛
)                                                                         (25) 

𝐋𝐜𝐥𝐨𝐬𝐞 = 𝐥𝐧 (
𝟐𝐩𝐨

𝐛
)                                                                                 (26)                                                                            

 
 ( تكتب بالصيغة الآتية19)و  )18فأن المعادلات )b/o2P<<1وعندما 

𝐒𝐝𝐢𝐬 =
𝟒𝛑𝐙𝟏

𝟐𝐞𝟒

𝐦𝐯𝟐
𝐥𝐧 (

𝐂𝐯

𝛚𝐩𝐨
)                                                                           (27) 

𝐋𝐝𝐢𝐬 = 𝐥𝐧 (
𝐂𝐯

𝛚𝐩𝐨
)                                                                                   (28) 

   [Sigmund,1996]( C=2𝒆−𝜸مابت يعطى بالعلاقة ) Cحيث ان 
𝐒𝐭𝐨𝐭 = 𝐒𝐜𝐥𝐨𝐬𝐞 + 𝐒𝐝𝐢𝐬                                                                              (29)  

نحصم على الصيغة العامة لحساب  (29في المعادلة )  (27)و  (25)وبتعويض المعادلات    
 : Bohrالمقطع العرضي للايقاف لنطرية

 
𝐒𝐭𝐨𝐭 =

𝟒𝛑𝐞𝟒𝐙𝟏
𝟐𝐙𝟐

𝐦𝐯𝟐
𝐥𝐧 (

𝐂𝐦𝐯𝟑

𝐙𝟏𝐞𝟐𝛚
)                                                                      (30) 

𝐋𝐭𝐨𝐭 = 𝐥𝐧
𝐂𝐦𝐯𝟑

𝐙𝟏𝐞𝟐𝛚
                                                                                    (31) 

هو المعامم الثاني الذو  ؤمر في حساب  )Bohr (ξ ونلاحظ ان معامم BohrLوهو يساوو   
( . اما عن كيفية الحصول على الصيغة opالعرضي للإيقاف فضلا عن معامم التصادم الحر  )المقطع 

( فق  بدون 18( و)16الكلاسيذية لحساب قدرة الايقاف فتتم من خلال حم التكاملات رياضيا في المعادلتين   )
(. 30والمتمثم في المعادلة )( لتجنب حصول توق  في اللوغارتم 23) معادلة الاعتمادعلى التقريب الرياضي

( نحصم على 18( و)16) ( في معادلةv/c=β) ) تلة ؤشحنة الالكترون ( والعلاقة eو  mفبالتعويض عن قيم 
 ( وكالاتي:mg/ 2MeV.cmالمعادلتين التاليتين بوحدات        )

𝐒𝐜𝐥𝐨𝐬𝐞 = 𝟎. 𝟑𝟎𝟕𝟎𝟕 (
𝐙𝟏

𝟐

𝛃𝟐) (
𝐙𝟐

𝐚𝟐
) ×

𝟏

𝟐
𝐥𝐧 (𝟏 + (

𝟐𝐩𝐨

𝐛
)

𝟐

)                                         (32) 
 
𝐒𝐝𝐢𝐬 = 𝟎. 𝟑𝟎𝟕𝟎𝟕 (

𝐙𝟏
𝟐

𝛃𝟐
) (

𝐙𝟐

𝐚𝟐
) (

𝛚𝐩𝐨

𝐯
) 𝐊𝐎 (

𝛚𝐩𝐨

𝐯
) 𝐊𝟏 (

𝛚𝐩𝐨

𝐯
)                                    (33) 

ومن جمع هاتين المعادلتين نحصم على المعادلة الكلاسيذية العامة لحساب المقطع العرضي للايقاف التي تم 
 عليها في حساباتنا النظرية: الاعتماد

𝐒𝐭𝐨𝐭 = 𝟎. 𝟑𝟎𝟕𝟎𝟕 (
𝐙𝟏

𝟐

𝛃𝟐
) (

𝐙𝟐

𝐚𝟐
) 𝐋𝐭𝐨𝐭                                                                (34) 

 ( يعطى بالعلاقة الاتية:34عدد الايقاف الكلي للمعادلة )
𝐋𝐭𝐨𝐭 =

𝟏

𝟐
𝐥𝐧 (𝟏 + (

𝟐𝐩𝐨

𝐛
)

𝟐

) + 𝐱𝐊𝟎(𝐱)𝐊𝟏(𝐱)                                                  (35) 
 



 

 

 : المعاملات المؤثرة في حساب المقطع العرضي للايقاف
( نلاحظ ان هناك معاملات 30) Bohr  ( والناتجة منها معادلة18( و )16دلتين )امن المع  

 op( )critical)اساسية تؤمر في حساب المقطع العرضي لايقاف الجسيمات الثقيلة وهي معامم التصادم الحر  
impact parameter ومعامم )Bohr (ξ( )Bohr's parameter. ) 

المقاطع العرضية ( ييصم مابين التصادمات القريبة والتصادمات البعيدة في حساب opان المعامم )     
 ( .15( في المعادلة )𝐒𝐜𝐥𝐨𝐬𝐞,𝐒𝐝𝐢𝐬للايقاف )

 الذو يمثم دالة للسرعة في حساباتنا النظرية من المعادلة الاتية: Bohrيمذن ايجاد معامم 
𝛏 =

𝐦𝐯𝟑

𝐙𝟏𝐞𝟐𝛚 
                                                                                          (36) 

 : ( او انopان التصادمات القريبة والتصادمات البعيدة تكون متساوية عند معامم التصادم )
𝑺𝐜𝐥𝐨𝐬𝐞 = 𝐒𝐝𝐢𝐬  

 ( نحصم على:27( و)25فمن مساواة المعادلة )
𝐥𝐧 (

𝐂𝐯

𝛚𝐩𝐨
) = 𝐥𝐧 (

𝟐𝐩𝐨

𝐛
)                                                                              (37)  

∴ 𝐩𝐎 = ((
𝐂𝐯𝐛

𝟐𝛚
)

𝟏

𝟐
  )                                                                                 (38) 

𝝎وبالتعويض عن )  = 𝐈 ћ⁄( والمعادلة )نحصم على :39( في المعادلة )2 ) 

𝐩𝐨 = (
𝐂𝐙𝟏𝐞𝟒

𝐦𝐯𝐯𝐨𝐈
)

𝟏/𝟐

                                (39) 
( والذو  وض  1(  توض  من خلال الشذم )op)( ومعامم التصادم 𝛏) Bohr ممان اهمية معا  

𝐘𝐜𝐥𝐨𝐬𝐞 )العلاقة بين التصادمات القريبة )  =
𝐦𝐯𝟐𝐩𝟐

𝟐𝐙𝟏
𝟐𝐞𝟒 𝐓𝐜𝐥𝐨𝐬𝐞 والتصادمات البعيدة 

 (𝐘𝐝𝐢𝐬 =
𝐦𝐯𝟐𝐩𝟐

𝟐𝐙𝟏
𝟐𝐞𝟒 𝐓𝐝𝐢𝐬) (  مع معامم التصادم الحرop وكذلا يمذن الملاحظة ان معامم )Bohr  (𝛏 ياخذ )

( op( حيث نلاحظ من هذا الشذم ان ) =𝛏 0.1( الى اقم قيمة ) =𝛏10)قيم متعددة والتمثلة باعلى قيمة لها 
𝐘𝐂𝐥𝐨𝐬𝐞تمثم دائما نقطة تقاطع عندما تكون  = 𝐘𝐝𝐢𝐬 . 

( حيث عند ξ) Bohr ( ومعاممopالعلاقة العذسية بين معامم التصادم الحر  )(  وض  2ان الشذم )        
 ( ياخذ اقم قيمة وبالعذس. op( فان معامم التصادم )𝛏السرل العالية )اعلى قيمة 

( حيث ان عدد الايقاف لهذة المعادلة يعطى بالعلاقة ξ) Bohrمثم دالة لمعامم تBohr (30 )ان معادلة      
 الاتية :

𝐋𝐁𝐨𝐡𝐫 = 𝐥𝐧 (
𝐂𝐦𝐯𝟑

𝐙𝟏𝐞𝟐𝛚
                                                                                (40) 
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𝐋𝐂𝐥𝐨𝐬𝐞 ( نلاحظ ان3-17( و)3-15ومن المعادلتين ) = 𝐋𝐝𝐢𝐬  عند𝐩𝐨  التي تمثم ايضا دالة لمعاممBohr 

(ξ.) 

 
 

( مقابم معامم التصادم الحر  Tdis( والتصادمات البعيدة )Tclose( العلاقة بين التصادمات القريبة )1شذم )
(po( ويوض  الشذم ايضا اعتماد ، )Tclose( على سرعة الجسيم الساق  من خلال معامم بور )ξ الذو يأخذ )

0.1قيم متعددة  < ξ < 10. 

 



 

 

 
 po( ومعامم التصادم الحر  )ξ( Bohr ( التبا ن بين سرعة الجسيم الساق  )المتمثلة بمعامم2شذم )

 
𝐋𝐁𝐨𝐡𝐫 = 𝐋𝐜𝐥𝐨𝐬𝐞 + 𝐋𝐝𝐢𝐬   

 يكون :    𝐩𝐨وعند النقطة 
 𝐋𝐁𝐨𝐡𝐫 = 𝟐𝐋𝐝𝐢𝐬 = 𝟐𝐋𝐜𝐥𝐨𝐬𝐞      
  ∴ 𝐋𝐝𝐢𝐬 = 𝐋𝐜𝐥𝐨𝐬𝐞 = 𝐋𝐁𝐨𝐡𝐫/𝟐                                                               (41)  

    : الحسابات والنتائج
 حساب قدرة الايقاف الالكترونية للبروتونات في اهداف ذرية:

 والكراربون  Hلقرد ترم حسراب قردرة الايقراف الالكترونيرة للبروتونرات المرارة خرلال الاهرداف )الهيردروجين 
CوالاوكسرررررجينO  والسرررررليذونSi( فررررري حررررردود مررررردى طاقرررررة )1000-0.01 MeV باسرررررتعمال المعرررررادلات )
(  وض  المقارنة بين النترائج النظريرة المتمثلرة 3الشذم ) Matlab( في برنامج بلغة 34(،)33(,)32(،)30(،)8)

( الناتجررررة مررررن 33( الناتجررررة مررررن التصررررادمات القريبررررة ، )32(، و)Bohr( ل)Bethe(، )30( ل)8بالمعررررادلات )
( الناتجررة مررن تررامير التصررادمات القريبررة والتصررادمات البعيرردة  والنتررائج العمليررة لبرنررامج 34التصررادمات البعيرردة ، )

SRIM 2003 ( 3. حيث نلاحظ من الشذمa ان اعظم قيمة لقدرة الايقاف  الالكترونية الناتجرة مرن المعرادلات )
( وبةيرررررررادة الطاقرررررررة تبررررررردأ قررررررردرة الايقررررررراف E(MeV)<0.05>0.01( تكرررررررون ضرررررررمن الطاقرررررررة )34(،)33(،)32)

( فنلاحظ ان اعظم قيمرة لقردرة الايقراف الالكترونيرة الناتجرة  3dو  3cو 3bبالتناقص.اما عند ملاحظة الاشذال )
( وبةيرررادة الطاقرررة تبررردا قررردرة E>0.01(MeV<) 0.2( تكرررون ضرررمن الطاقرررة )34(، )33(، )32مرررن المعرررادلات )
  الايقاف بالتناقص.

( Bohr( ل)30( و )Bethe( ل)8المتمثلررررة بالمعررررادلتين ) Bohrو Betheامررررا بالنسرررربة الررررى معررررادلتي 
 Betheوصريغة  Bohr( نلاحظ انة عند الطاقات الواطئرة فر ن صريغة 3d, 3c, 3b, 3aوالموضحة في الشذم )

عنرد  Betheغة وصري Bohr( ونلاحظ وجود تباعد كبير برين صريغة cut offتصم الى حد الانقطال او التوق  )
الطاقررات الواطئررة حيررث تررم حسرراب قرردرة الايقرراف الالكترونيررة لجسرريمة مشررحونة واحرردة فرري اهررداف مختليررة ، حيررث 

كمررا موضرر  فرري  Betheوصرريغة  Bohrنلاحررظ انررة كلمررا قررم العرردد الررذرو للهرردف كلمررا زاد التباعررد بررين صرريغة 
حصرم علرى توافرق جيرد برين النترائج النظريرة والنترائج ( . اما عند الطاقات العالية فأن هرذا التباعرد يقرم ون3الشذم)

( نلاحرظ ان قردرة الايقراف تتناسرب تناسربا عذسريا 3، كرذلا عنرد ملاحظرة الشرذم )SRIM 2003العمليرة لبرنرامج 
مع العدد الذرو لمادة الهدف حيث ان اعلى قيمة لقدرة الايقاف حصلنا عليها عندما كان الهدف الهيدروجين واقرم 

 ان الهدف السليذون.قيمة عندما ك
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                                                   (a) 

 
                                                     (b) 



 

 

 
   (c)        

(d) 
  H(  وض  العلاقة بين قدرة الايقاف الالكترونية للبروتونات الساقطة على اهداف )الهيدروجين 3الشذم )
 .(Siوالسليذون  Oوالاوكسجين  Cوالكاربون 

 : الاستنتاجات
 من خلال دراستنا لقدرة الايقاف الالكترونية يمذن ان نستنتج النقاط المهمة الاتية :

( تعدان من الصيغ المهمة 30المتمثلة بالمعادلة )Bohr  ( وصيغة 8المتمثلة بالمعادلة ) Betheان صيغة  -1
لقدرة الايقاف للجسيمات المشحونة الثقيلة وتعتمد على سرعة وشحنة الجسيم الساق  في حساب المقطع العرضي 

 . وهاتين الصيغتين متشابهتين تقريبا باستثنا  اللوغارتم الذو يعتبر اسات الاختلاف بين هاتين المعادلتين.
او هدف عند السرل  ( في حساب قدرة الايقاف للجسيمات المشحونة الثقيلة في34يمذن استعمال المعادلة ) 2-

 .Betheومعادلة  Bohrالعالية وعند السرل الواطئة ولاو قيمة لشحنة وسرعة الجسيم الساق  ومقارنة بمعادلة 
( ان قدرة الايقاف H,C,O,Siالساقطة على الاهداف الذرية )قدرة الايقاف للبروتونات لوحظ في حساب  -3

طقة الى ان تصم الى قيمة محددة مم تبدا بالنقصان الى ان تكون تةداد بةيادة طاقة الجسيم الثقيم الساق  عند من
 قريبة من الصير عند الطاقات العالية .
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ام ان   OP ومعامم التصادم الحر   Bohr( نلاحظ ان العلاقة عذسية بين معامم 2من ملاحظة الشذم ) -4
سوف تبدا بالنقصان ، وهذا يعتبر مؤمر مهم في حساباتنا النظرية  OPفان  Bohrاو زيادة تطرأ على معامم 

 (.34لقدرة الايقاف من خلال المعادلة )
عند الطاقة  Betheومعادلة  Bohrيمذن ان نلاحظ حصول تباعد بين معادلة  (3عند ملاحظة الشذم ) -5

ة معينة بسبب الى حد التوافق عند نقط الواطئة وبةيادة الطاقة فان هذا التباعد يقم وتبدأ بالتقارب الى ان تصم
 التامير اللوغارتمي
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