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اعتماد التصادمات القريبة والبعيدة في حساب قدرة الايقاف لجسيمات الفا في بعض 

 المركبات العضوية

 هديل طالب هاشم العبيدي                                       راشد عويد كاظم 

 جامعة الكوفة –جامعة الكوفة                كلية التربية للبنات  –للبنات كلية التربية 

 

 

 الخلاصة :

 

تم في هذا البحث دراسة نظرية لحساب قدرة الايقاف الالكترونية باستعمال معادلة 

Bohr  ومعادلةBethe  واعتماد التصادمات القريبة و التصادمات البعيدة والمعادلة الناتجة من

 الساقطة على المركبات العضوية الفاجمع التصادمات القريبة والتصادمات البعيدة لجسيمات 

  (C3H6,C16H14O3,C10H8O4,C2H4O,CH2O, C3H3N ,C6H9NO 

C4H6O2,C22H16N2O5 andC44H36O6)  لة لقدرة وقورنت النتائج المستحص

 أظهرت توافق جيد معها.SRIM2012 الايقاف الالكترونية مع نتائج برنامج 

حيث تم حساب قدرة الايقاف الالكترونية للمركبات العضوية باستعمال قاعدة براك للجسيمات 

 المشحونة الثقيلة نفسها عند مرورها في المركبات العضوية .

 المركبات العضوية المذكورة اعلاه المارة في  الفا لحسابات النظرية لقدرة الايقاف لجسيماتان ا

( .لقد تم استعمال الطرق الرياضية في حساب MeV 0.01-1000اجريت في مدى طاقة )

للحصول على النتائج النظرية  Matlab وبرمجة جميع المعادلات على وفق برنامج كتب بلغة 

  المطلوبة والتي تم توضيحها كرسوم بيانية .
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 : المقدمة

قدرة الايقاف للجسيمات المشحونة عند ل ان         

في  ةمرورها خلال الاوساط المادية اهمية كبير

الفيزياء الذرية فهي تعد من المواضيع المهمة التي 

شغلت عدد من الباحثين لما لها من اهمية في 

المجالات الطبية والصناعية والصحية والتفاعلات 

النووية والكيمياء الاشعاعية وتصميم الكواشف 

وذلك لتأثيرها على ، [Csete,2002]عالية الدقة 

مارة خلال الهدف عمليات فقدان الطاقة للأيونات ال

الذري اذ ان مقدار الطاقة التي يفقدها الجسيم في 

كل وحدة طول من مساره خلال الوسط او الهدف 

 stoppingاو الطرف يعرف بقدرة الايقاف 

power)  وعادة ما تكتب بالشكل التالي )

(−𝑑𝐸 𝑑𝑥⁄ ( وهي تعتمد على شحنة وسرعة  

 الجسيمة الساقطة وكذلك على مادة الهدف
[Ahmed,2001] . وضع العالم  1913في عام

Bohr  اول النظريات لحساب قدرة الايقاف

بالاعتماد على الميكانيك الكلاسيكي كما قام فيما بعد 

باقتراح صيغه لحساب قدرة الايقاف نظريا 

  بالاعتماد على التصادمات القريبة والبعيدة
[Csete,2002]،  اشتق  1913في عامBohr 

صيغة واضحة لحساب قدرة الايقاف للجسيمات 

. حيث  [Getachew,2007]المشحونة الثقيلة 

ان خسارة الطاقة للجسيمة المشحونة  Bohrاعتبر

الثقيلة هو بسبب اصطدامها مع الكترونات الذرة 

[Turner,2004] [Getachew,2007]  وان

الكترون الذرة ممكن ان تعتبره ساكن و حر تقربيا 

ه مع الجسيم الساقط قبل اصطدام

[Turner,2004] في هذا النموذج يقسم انتقال .

الطاقة الى جزء نووي و جزء الكتروني و حٌسب 

الكلاسيكية عندما وسط  تباستخدام نظرية التشت

بواسطة نموذج  المتذبذب  الايقاف يوصف

التوافقي، اذ ان النتائج تعطي المعادلتين الآتيتين 

[Csete,2002]  : 

−(
dE

dx
)nuc =

4πZ1
2Z2

2e4

M2v2
N Lnuc  (1)                                                                                                            

حيثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثث                                                         

                                                

هي كتلة الهدف                                            

                          : M2 

 وان قدرة الايقاف الالكترونية تعطى بالعلاقة الاتية:

  

−(
𝐝𝐄

𝐝𝐱
)𝐞𝐥𝐞𝐜 =

𝟒𝛑𝐙𝟏
𝟐𝐙𝟐𝐞𝟒

𝐦𝐯𝟐
𝐍 𝐋𝐞𝐥𝐞𝐜                                                                     

(2) 

 تعطي ب :𝐋𝐧𝐮𝐜 و 𝐋𝐞𝐥𝐞𝐜حيث 

𝐋𝐧𝐮𝐜 = 𝐥𝐧 (
𝟐𝐚

𝐛𝐧
)                                                                                      

(3) 

𝐋𝐞𝐥𝐞𝐜 = 𝐥𝐧 (
𝐦𝐯𝟑

𝟐|𝐙𝟏|𝐞𝟑𝛚̅
)                                                                              

(4) 

𝐛𝐧 اذ ان =
𝟐𝐙𝟏𝐙𝟐𝐞𝟐

𝐌𝟎𝐯𝟐  

 : 𝐌𝟎. الكتلة المختزلة  للقذيفة و الهدف 

a   انصاف اقطار ذرات الهدف : 

N كثافة الذرات : 

Z1  وZ2  الاعثثثثداد الذريثثثثة للقذيفثثثثة والهثثثثدف علثثثثى

 التوالي

m :كتلة الالكترون 

e شحنة الالكترون: 

v سرعة الجسيم الساقط: 

𝝎̅ = (𝛚𝟏. 𝛚𝟐 … 𝛚𝐳𝟐
)

𝟏

𝐳𝟐   التردد المقيد بعثدد :

مثثن الالكترونثثات فثثي ذرة الهثثدف و تلثثك التثثرددات 

المقيثثثدة تثثثأتي بثثثألافتراو بثثثأن القثثثوى التثثثي قيثثثدت 

الالكترونثثثثثثثثات بثثثثثثثثالنوى هثثثثثثثثي قثثثثثثثثوى توافقيثثثثثثثثة 

[Csete,2002]  ان نظريثثثثثة .Bohr  الكلاسثثثثثيكية

 : [Sigmund,1996]تعطى بالعلاقة الاتية 

 

𝑺 =
𝟒𝛑𝐙𝟏

𝟐𝐞𝟒

𝐦𝐯𝟐 𝐥𝐧
𝐂𝐦𝐯𝟑

𝐙𝟏𝐞𝟐𝛚
                                                                                

(5) 

 C=1.1229حيث ان 

𝐥𝐧حيثثثثثث ان 
𝐂𝐦𝐯𝟑

𝐙𝟏𝐞𝟐𝛚
 Bohrيسثثثثثمى عثثثثثدد ايقثثثثثاف  

 .𝐋𝐁𝐨𝐡𝐫 ويرمز لة بالرمز

𝛋تظهثثثثثثر ضثثثثثثمن الشثثثثثثرط  Bohrان نتيجثثثثثثة  =
𝟐𝐙𝟏𝐯𝟎

𝐯
> 1 [Sigmund,2001] . 



 2017    لسنه     4العدد       22مجله القادسيه للعلوم الصرفه       المجلد 
 

386 

 

 في عام  Betheكما استنتج العالم          

صيغة مشابهة لصيغة بور لحساب قدرة 1930

الإيقاف معتمدا على الميكانيك الكمي والتي تختلف 

 Bohrفقط باللوغاريتم) عدد الإيقاف( عن صيغة 

1913  [Turner,2004] [Lozeva,2005] . 

للايقثثثاف تكثثثون  Betheحيثثثث ان نظريثثثة 

صحيحة عندما سثرعة الجسثيمة السثاقطة اعلثى مثن 

تعطثثثثثى  Betheحيثثثثثث ان نظريثثثثثة  Bohrسثثثثرعة 

 [Csete,2002] :بالعلافة الاتية

−
𝐝𝐄

𝐝𝐱
=

𝟒𝛑𝐙𝟏
𝟐𝐞𝟒

𝐦𝐯𝟐
𝐍𝐙𝟐 𝐥𝐧

𝟐𝐦𝐯𝟐

𝐈
                                                                       

(6) 

𝐥𝐧حيثثثث ان 
𝟐𝐦𝐯𝟐

𝐈
و   Betheيسثثثمى عثثثدد ايقثثثاف  

 𝐋𝐁𝐞𝐭𝐡𝐞يرمز لة بالرمز 

 : معدل جهد التأين  𝐈حيث 

وباخثثثثذ التصثثثثحيحات النسثثثثبية فثثثثان عثثثثدد التوقثثثثف 

 لالكترون الهدف يوصف بالمعادلة الاتي:

𝐋𝐁𝐞𝐭𝐡𝐞 = 𝐥𝐧 [
𝟐𝐦𝐜𝟐𝛃𝟐

𝟏−𝛃𝟐 ] − 𝛃𝟐 − 𝐥𝐧𝐈          

                                                      (7)  

 𝛃 =
𝐯

𝐜
:وهي النسبة بين سرعة الجسيمة الساقطة 

 الى سرعة الضوء

( بالشكل Betheويمكن كتابة قدرة الايقاف ل)

 : [Bichsel,1992]الاتي

𝐒

= 𝐊
𝐙𝟏

𝟐𝐙𝟐

𝐀𝛃𝟐
𝐋𝐁𝐞𝐭𝐡𝐞                                                                                                                                                                 (𝟖)    

-Betheثثثثثم ظهثثثثرت بعثثثثد ذلثثثثك نظريثثثثة 

Bloch حلثثت التنثاقل الموجثثود بثين نظريثثة  والتثي

Bohr  الكلاسثثثثثيكية لايقثثثثثاف الجسثثثثثيمة المشثثثثثحونة

( Betheالسثثاقطة و نظريثثة الاضثثطراب الكميثثة ل)

الثذي يعطثى  ηحيث انها اعتمدت على قيمة المثثثر 

𝛈بالمعادلة  = 𝐳𝟏𝐞𝟐/𝐡𝐯  حيث ان خسارة الطاقثة

بينما تطبق  η>> 1توصف كلاسيكيا اذا كانت قيمة 

 نظرية الاضطراب  فثي الحالثة المعاكسثة أي عنثدما

(η صثثغير . هثثذه النتيجثثة قثثدمت كتصثثحي  لتحديثثد )

المقطثثثع العرضثثثي لايقثثثاف الرتبثثثة الاولثثثى لنظريثثثة 

الاضثثثثثثثطراب والتثثثثثثثي يعبثثثثثثثر عنهثثثثثثثا بالمعادلثثثثثثثة  

[Khodyrev,2000] [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                                                                                                                         
     

cسرعة الضوء : 

لايمكن  Bethe-Blochو ان نموذج  

تطبيقة  في الطاقات الواطئة التي اقل من 

0.01MeV  لان التفاعلات النووية هي التي

 Dunn & Hugtenburg,2006]ئدة ستكون سا

]. 

وجرى الاعتماد على نظرية الميكانيك الكمي لانها 

اول نظرية درست قدرة الايقاف للمركبات 

بشكل اساسي وقد  Bethe – Blochونظرية

لحساب قدرة الايقاف   (Bragg)استعملت قاعدة 

في المركبات طبقا لتلك القاعدة قدرة الايقاف 

للمركب حسبت بواسطة الجمع الخطي لقدرة 

الايقاف للعناصر الفردية المكونة لها اي للحصول 

على فقدان الطاقة في المركب او المخلوط .فان 

الهدف بالامكان التعامل معه على انه طبقات رقيقة 

تماد على كثافة الكترونات  من عناصر نقية بالاع

عناصر الهدف ويعبر عن قاعدة براك للمركبات 

 بالمعادلة الاتية :

 (11)  (  S(Am1Bn) = m1S(A) + n S(B 

وبالاعتماد على مبدأ التصادمات القريبة 

والتي تم الافتراو إنها تخضع لقانون استطارة 

(  Free Coulomb Scatteringكولوم الحرة )

وان حساب فقدان الطاقة يتم من خلال استطارة 

الالكترونات الذرية بواسطة الجسيم الساقط، وبما 

ان الجسيم المشحون الساقط سوف يفقد طاقته خلال 

 Energyهذه العملية، لذلك فأن الطاقة المنتقلة )
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Transformation  إلى ذرة الهدف كدالة لمعامل )

 تية( تعطى بالعلاقة الآ pالتصادم )

[Sigmund,1996]: 

𝐓𝐜𝐥𝐨𝐬𝐞 =
𝟐𝐙𝟏

𝟐𝐞𝟒

𝐦𝐯𝟐𝐩𝟐

𝟏

𝟏+(𝐛 𝟐𝐩)𝟐⁄
                                       

                                  (12) 

 حيث ان :

:𝐓𝐂𝐥𝐨𝐬𝐞 كدالثة  تمثل الطاقة المنتقلة الى ذرة الهثدف

 لمعامل التصادم

:b( هثثو قطثثر التصثثادمCollision Diameter )

 ويساوي:

 

𝐛 =
𝟐𝐙𝟏𝐞𝟐     

𝐦𝐯𝟐                                                                                         

(13)                                                                                              

        

( مشتقة مباشرة من قانون 12ة )إن المعادل         

T=2mv( و) tanθ/2=b/2pرذرفورد )
2
 sin

2
 

θ/2 حيث إن   )θ  زاوية استطارة مركز الكتلة

(The center- of -mass Scattering 

Angle ) اما التصادمات البعيدة فتكون فيها

الالكترونات الذرية غير حرة، أي أنها ناتجة من 

التردد ترابط الكترونات الهدف من خلال 

( وان الطاقة المنتقلة إلى الكترونات 𝝎الكلاسيكي )

 p (Impactذرة الهدف كدالة لمعامل التصادم 

Parameter تعطى بالعلاقة الآتية ): 

[Sigmund,1996]. 

𝐓𝐝𝐢𝐬 =
𝟐𝐙𝟏

𝟐𝐞𝟒

𝐦𝐯𝟐𝐩𝟐
 {[𝐤𝟎 (

𝛚𝐩𝐨

𝐯
)]

𝟐

+

[𝐤𝟏 (
𝛚𝐩𝐨

𝐯
)]

𝟐

}                                          

       (14)  

 حيث ان:  

: 𝐩𝐨 الحرج معامل التصادم 

k0و k1 ( تمثل دوال بيسل المعدلةModified 

Bessel Functions  وبما إن قدرة الإيقاف )

 Energy )  تعرف بدلالة الطاقة المنتقلة )

transformatin (   ومعامل التصادمp( ) 

(Impact Parameter :وفق المعادلة آلاتية 

  𝐒𝐭𝐨𝐭 = ∫ 𝟐𝛑𝐓(𝐩)
∞

𝟎
pdp                                                                       

(15) 

فعند الأخذ بنظر الاعتبار التصادمات القريبة     

 (14( و)21والبعيدة والمعطاة بالمعادلات )

 ( تصب  بالشكل الآتي:15لذلك معادلة ) 

  

  

         = ∫ 𝟐𝛑𝐩𝐝𝐩𝐓𝐜𝐥𝐨𝐬𝐞
𝐩𝐨

𝟎
(𝐩) +

∫ 𝟐𝛑𝐩𝐝𝐩𝐓𝐝𝐢𝐬
∞

𝐩𝐨
(𝐩)                              

(16) 

حيث أن الحد الأول من المعادلة    

( يمثل التصادمات القريبة والحد الثاني يمثل 16)

( هو الذي يحدد poالتصادمات البعيدة،حيث إن )

عند  التصادمات القريبة من التصادمات البعيدة اي

المنتقلة للتصادمات تكون الطاقة (po) القيمة 

مساوية للطاقة المنتقلة للتصادمات  Tcloseالقريبة

 أي أن: Tdisالبعيدة 

𝐓𝐜𝐥𝐨𝐬𝐞(𝐩𝐨) = 𝐓𝐝𝐢𝐬(𝐩𝐨)  

في المعادلة  (14)( و12وبتعويل المعادلتين )   

 ( نحصل على المعادلتين الآتيتين: 16)

 

𝐒𝐜𝐥𝐨𝐬𝐞(𝐩) =
𝟐𝛑𝐙𝟏

𝟐𝐞𝟒

𝐦𝐯𝟐 
𝐥𝐧 [𝟏 + (

𝟐𝐩𝐨

𝐛
)

𝟐

]                                                           

(17) 

𝐋𝐜𝐥𝐨𝐬𝐞 = 𝐥𝐧 [𝟏 + (
𝟐𝐩𝐨

𝐛
)

𝟐

]                                                                        

(18) 

𝐒𝐝𝐢𝐬 =
𝟒𝛑𝐙𝟏

𝟐𝐞𝟒

𝐦𝐯𝟐 
(

𝛚𝐩𝐨

𝐯
) 𝐊𝟎 (

𝛚𝐩𝐨

𝐯
) 𝐊𝟏 (

𝛚𝐩𝐨

𝐯
)                                                      

(19) 

𝐋𝐝𝐢𝐬 = (
𝛚𝐩𝐨

𝐯
) 𝐊𝐎 (

𝛚𝐩𝐨

𝐯
) 𝐊𝟏 (

𝛚𝐩𝐨

𝐯
)                                                              

(20) 

( 19) ( و)(17ويمكن إعادة كتابة المعادلتين      

 بالصيغة الآتية:

𝐒𝐜𝐥𝐨𝐬𝐞(𝐩) =
𝟐𝛑𝐙𝟏

𝟐𝐞𝟒

𝐦𝐯𝟐 
𝐋𝐜𝐥𝐨𝐬𝐞                                                                      

(21) 

𝐒𝐝𝐢𝐬(𝐩) =
𝟒𝛑𝐙𝟏

𝟐𝐞𝟒

𝐦𝐯𝟐 
𝐋𝐝𝐢𝐬                                                                           

(22) 

( نحصل على 20( و )18وبجمع المعادلتين )     

 (:Ltotالصيغة العامة لعدد الإيقاف الكلي ) 
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𝐋𝐭𝐨𝐭 = 𝐥𝐧 [𝟏 + (
𝟐𝐩𝐨

𝐛
)

𝟐

] +

(
𝛚𝐩𝐨

𝐯
) 𝐊𝐎 (

𝛚𝐩𝐨

𝐯
) 𝐊𝟏 (

𝛚𝐩𝐨

𝐯
)                                              

(23) 

اسثثتند إلثثى تمييثثز  Bohrوان حسثثاب   

 b<<vذلك عند السرع العاليثة أي عنثدما تكثون 

/ωحيث إن القيمة.po  يمكن إيجادها اعتمادا علثى

وان دوال بيسثثثل مثثثن  b<<po<<v /ωالفتثثثرة

 الممكن تمثيلها بمفكوكها الخاص ولقيم صغيرة لـ

x:حيث 

𝐱𝐤𝟎(𝐱)𝐤𝟏(𝐱) = 𝐥𝐧(𝟐 𝐱⁄ ) − 𝛄 + 𝐎(𝐱𝟐)                                                     

(24) 

 حيث إن:

𝐱 :يمثل متغيرا" ويعطى بالعلاقة الآتية 

    𝐱 =
𝛚𝐩𝐨

𝐯
                                                                                         

(25)                                    

 𝛄(يمثل ثابت اويلر:Euler's constant وقيمتة )

 (0.5772تساوي )

( (18و 17) ومن الممكن اعادة كتابة المعادلتين )

 لاتي:بالشكل ا

𝐒𝐜𝐥𝐨𝐬𝐞 =
𝟒𝛑𝐙𝟏

𝟐𝐞𝟒

𝐦𝐯𝟐 𝐥𝐧 (
𝟐𝐩𝐨

𝐛
)                                                                         

(26) 

𝐋𝐜𝐥𝐨𝐬𝐞 = 𝐥𝐧 (
𝟐𝐩𝐨

𝐛
)                                                                                 

(27)                                                                            

 

( (20و 19) فأن المعادلات )2Po/b>>1وعندما 

 تكتب بالصيغة الآتية

𝐒𝐝𝐢𝐬 =
𝟒𝛑𝐙𝟏

𝟐𝐞𝟒

𝐦𝐯𝟐
𝐥𝐧 (

𝐂𝐯

𝛚𝐩𝐨
)                                                                           

(28) 

𝐋𝐝𝐢𝐬 = 𝐥𝐧 (
𝐂𝐯

𝛚𝐩𝐨
)                                                                                   

(29) 

( C=2𝒆−𝜸ثابت يعطى بالعلاقة ) Cحيث ان 

[Sigmund,1996]   

𝐒𝐭𝐨𝐭 = 𝐒𝐜𝐥𝐨𝐬𝐞 + 𝐒𝐝𝐢𝐬                               

                                               (30)  

  (28)و  (26)وبتعويل المعادلات    

نحصل على الصيغة العامة  (30في المعادلة )

 : Bohrلحساب المقطع العرضي للايقاف لنطرية

 

𝐒𝐭𝐨𝐭 =
𝟒𝛑𝐞𝟒𝐙𝟏

𝟐𝐙𝟐

𝐦𝐯𝟐 𝐥𝐧 (
𝐂𝐦𝐯𝟑

𝐙𝟏𝐞𝟐𝛚
)                                                                      

(31) 

𝐋𝐭𝐨𝐭 = 𝐥𝐧
𝐂𝐦𝐯𝟑

𝐙𝟏𝐞𝟐𝛚
                                                                                    

(32) 

ونلاحظ ان LBohr وهو يساوي   

هو المعامل الثاني الذي يثثر () Bohr(ξ)معامل 

في حساب المقطع العرضي للإيقاف فضلا عن 

( . اما عن كيفية poمعامل التصادم الحرج )

الحصول على الصيغة الكلاسيكية لحساب قدرة 

الايقاف فتتم من خلال حل التكاملات رياضيا في 

( فقط بدون الاعتمادعلى 19( و)17المعادلتين   )

( لتجنب حصول 24معادلة )التقريب الرياضي 

(. 31توقف في اللوغارتم والمتمثل في المعادلة )

)كتلة ؤشحنة الالكترون  eو  mفبالتعويل عن قيم 

( 19( و)17( في معادلة )v/c=β( والعلاقة )

نحصل على المعادلتين التاليتين بوحدات        

(mg /MeV.cm
2

 ( وكالاتي:

𝐒𝐜𝐥𝐨𝐬𝐞 = 𝟎. 𝟑𝟎𝟕𝟎𝟕 (
𝐙𝟏

𝟐

𝛃𝟐) (
𝐙𝟐

𝐚𝟐
) ×

𝟏

𝟐
𝐥𝐧 (𝟏 + (

𝟐𝐩𝐨

𝐛
)

𝟐

)                                         

(33) 

 

𝐒𝐝𝐢𝐬 =

𝟎. 𝟑𝟎𝟕𝟎𝟕 (
𝐙𝟏

𝟐

𝛃𝟐) (
𝐙𝟐

𝐚𝟐
) (

𝛚𝐩𝐨

𝐯
) 𝐊𝐎 (

𝛚𝐩𝐨

𝐯
) 𝐊𝟏 (

𝛚𝐩𝐨

𝐯
)       

                             (34) 

ومن جمع هاتين المعادلتين نحصل على المعادلة 

لحساب المقطع العرضي للايقاف الكلاسيكية العامة 

 التي تم الاعتماد عليها في حساباتنا النظرية:

𝐒𝐭𝐨𝐭 = 𝟎. 𝟑𝟎𝟕𝟎𝟕 (
𝐙𝟏

𝟐

𝛃𝟐) (
𝐙𝟐

𝐚𝟐
) 𝐋𝐭𝐨𝐭                                                                

(35) 

( يعطى بالعلاقة 34عدد الايقاف الكلي للمعادلة )

 الاتية:
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𝐋𝐭𝐨𝐭 =
𝟏

𝟐
𝐥𝐧 (𝟏 + (

𝟐𝐩𝐨

𝐛
)

𝟐

) +

𝐱𝐊𝟎(𝐱)𝐊𝟏(𝐱)                                                  

(36) 

المركبات العضوية                                       

Organic compounds 

المركبات  هو أي مركب من         

التي  الكيميائية

فيما  الكربون على جزيئاتها تحتوى

ثاني أكسيد  ، الكربونات ، كاربيدات عدا

. دراسة المركب العضوي  الكربون

ن هذه المركبات وعديد م العضوية يسمى

 الكربوهيدرات و الدهون و البروتينات مثل

 .الكيمياء الحيوية ذات أهمية كبيرة في علم

السبب وراء وجود العدد الهائل       

لمركبات الكربون هو قدرة الكربون على 

تشكيل سلاسل عديدة وبأطوال متنوعة، 

وحلقات بمختلف الأحجام. العديد من 

للحرارة ،  مركبات الكربون حساسة جدا

وتتفكك بشكل عام بدرجات حرارة دون 

300C
0

. وهي وبشكل عام أقل ذوبانية في  

الماء مقارنة بالأملاح الغير عضوية. وعلى 

عكس مثل تلك الأملاح، فإن المركبات 

العضوية تكون عادة أكثر ذوبانية في 

المذيبات العضوية كالاثير أو الكحول. 

بروابط  وترتبط المركبات العضوية

 )تشاركية(. تساهمية

المعاملات المؤثرة في حساب المقطع 

 العرضي للايقاف :

( 19( و )17من المعادلتين )  

نلاحظ ان هناك  Bohr (31)  منها معادلةوالناتجة 

معاملات اساسية تثثر في حساب المقطع العرضي 

لايقاف الجسيمات الثقيلة وهي معامل التصادم 

( po( )critical impact parameter)الحرج 

 Bohr (ξ( )Bohr's parameter. )ومعامل 

( يفصل مابين التصادمات poان المعامل )     

والتصادمات البعيدة في حساب المقاطع القريبة 

( في المعادلة 𝐒𝐜𝐥𝐨𝐬𝐞,𝐒𝐝𝐢𝐬العرضية للايقاف )

(16. ) 

الذي يمثل دالة للسرعة  Bohrيمكن ايجاد معامل 

 في حساباتنا النظرية من المعادلة الاتية:

𝛏 =
𝐦𝐯𝟑

𝐙𝟏𝐞𝟐𝛚 
                                                                                          

(37) 

ان التصادمات القريبة والتصادمات البعيدة تكون 

 : ( اي انpoمتساوية عند معامل التصادم )

𝑺𝐜𝐥𝐨𝐬𝐞 = 𝐒𝐝𝐢𝐬  

 ( نحصل على:28( و)26فمن مساواة المعادلة )

𝐥𝐧 (
𝐂𝐯

𝛚𝐩𝐨
) = 𝐥𝐧 (

𝟐𝐩𝐨

𝐛
)                                                                              

(38)  

∴ 𝐩𝐎 = ((
𝐂𝐯𝐛

𝟐𝛚
)

𝟏

𝟐
  )                                                                                 

(39) 

𝝎وبالتعويض عن )  = 𝐈 ћ⁄( والمعادلة )في 3 )

 : ( نحصل على39المعادلة )

𝐩𝐨 = (
𝐂𝐙𝟏𝐞𝟒

𝐦𝐯𝐯𝐨𝐈
)

𝟏/𝟐

                                (40) 

( ومعامل 𝛏) Bohrان اهمية معامل   

( والذي 1( يتوض  من خلال الشكل )po)التصادم 

يوض  العلاقة بين التصادمات القريبة ) 

( 𝐘𝐜𝐥𝐨𝐬𝐞 =
𝐦𝐯𝟐𝐩𝟐

𝟐𝐙𝟏
𝟐𝐞𝟒 𝐓𝐜𝐥𝐨𝐬𝐞 والتصادمات البعيدة 

 (𝐘𝐝𝐢𝐬 =
𝐦𝐯𝟐𝐩𝟐

𝟐𝐙𝟏
𝟐𝐞𝟒

𝐓𝐝𝐢𝐬)  مع معامل التصادم

( وكذلك يمكن الملاحظة ان معامل poالحرج )

Bohr  (𝛏 ياخذ قيم متعددة والتمثلة باعلى قيمة لها )

(𝛏 =10( الى اقل قيمة )𝛏 =0.1  حيث نلاحظ من )

( تمثل دائما نقطة تقاطع عندما poهذا الشكل ان )

𝐘𝐂𝐥𝐨𝐬𝐞تكون  = 𝐘𝐝𝐢𝐬 . 

( يوض  العلاقة العكسية بين 2ان الشكل )        

Bohr (ξ ) ( ومعاملpoمعامل التصادم الحرج )

( فان معامل 𝛏حيث عند السرع العالية )اعلى قيمة 

 ( ياخذ اقل قيمة وبالعكس. poالتصادم )

http://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%85%D8%B1%D9%83%D8%A8_%D9%83%D9%8A%D9%85%D9%8A%D8%A7%D8%A6%D9%89&action=edit
http://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%85%D8%B1%D9%83%D8%A8_%D9%83%D9%8A%D9%85%D9%8A%D8%A7%D8%A6%D9%89&action=edit
http://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%85%D8%B1%D9%83%D8%A8_%D9%83%D9%8A%D9%85%D9%8A%D8%A7%D8%A6%D9%89&action=edit
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%B2%D9%8A%D8%A1
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D8%B1%D8%A8%D9%88%D9%86
http://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%83%D8%A7%D8%B1%D8%A8%D8%A7%D9%8A%D8%AF&action=edit
http://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%83%D8%B1%D8%A8%D9%88%D9%86%D8%A7%D8%AA&action=edit
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%B1%D9%88%D8%AA%D9%8A%D9%86
http://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AF%D9%87%D9%86&action=edit
http://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%83%D8%B1%D8%A8%D9%88%D9%87%D9%8A%D8%AF%D8%B1%D8%A7%D8%AA&action=edit
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D9%8A%D9%85%D9%8A%D8%A7%D8%A1_%D8%AD%D9%8A%D9%88%D9%8A%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D9%88%D8%A7%D8%A8%D8%B7_%D8%AA%D8%B3%D8%A7%D9%87%D9%85%D9%8A%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D9%88%D8%A7%D8%A8%D8%B7_%D8%AA%D8%B3%D8%A7%D9%87%D9%85%D9%8A%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D9%88%D8%A7%D8%A8%D8%B7_%D8%AA%D8%B3%D8%A7%D9%87%D9%85%D9%8A%D8%A9
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( تمثل دالة لمعامل 31) Bohrان معادلة      

Bohr (ξ حيث ان عدد ) الايقاف لهذة المعادلة

 يعطى بالعلاقة الاتية :

𝐋𝐁𝐨𝐡𝐫 = 𝐥𝐧 (
𝐂𝐦𝐯𝟑

𝐙𝟏𝐞𝟐𝛚
 )                                                                               

(40) 

                                                                             

 ( نلاحظ ان18( و)16المعادلتين )ومن 

𝐋𝐂𝐥𝐨𝐬𝐞 = 𝐋𝐝𝐢𝐬  عند𝐩𝐨  التي تمثل ايضا دالة

 Bohr (ξ.)لمعامل 

 

( مقابل معامل التصادم الحرج Tdis( والتصادمات البعيدة )Tclose( العلاقة بين التصادمات القريبة )1شكل )

(po( ويوض  الشكل ايضا اعتماد ، )Tclose( على سرعة الجسيم الساقط من خلال معامل بور )ξ الذي يأخذ )

0.1قيم متعددة  < ξ < 10. 

 

 

 po(( ومعامل التصادم الحرج ξ) Bohr ( التباين بين سرعة الجسيم الساقط )المتمثلة بمعامل2شكل )
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𝐋𝐁𝐨𝐡𝐫 = 𝐋𝐜𝐥𝐨𝐬𝐞 + 𝐋𝐝𝐢𝐬   

 يكون :    𝐩𝐨وعند النقطة 

 𝐋𝐁𝐨𝐡𝐫 = 𝟐𝐋𝐝𝐢𝐬 = 𝟐𝐋𝐜𝐥𝐨𝐬𝐞      

  ∴ 𝐋𝐝𝐢𝐬 = 𝐋𝐜𝐥𝐨𝐬𝐞 = 𝐋𝐁𝐨𝐡𝐫/𝟐                                                               (41)  

  Curve Fittingمنحني التطابق 

دالة  مناسب أو منحني هو عملية بناء      

 هذه أن لمجموعة من البيانات حيث رياضية

 لأي مكافأة علاقة إيجاد في هامة العملية

 من مجموعة إدخال عند فمثلاا  ,نظام

سنلاحظ ان الخرج inputsالمدخلات 

outputs المتشتتة النقاط من مجموعة تأخذ 

 أما ,محددة علاقة تجمعها لا التي

 سنلاحظ تكون curve fitting استخدامعند

وتلخيص  .النظام لتوصيف تقريبية علاقة

  العلاقات بين اثنين أو أكثر من المتغيرات

وبشكل عام هو عملية العثور على  .

الوصف الذي يطابق أفضل مجموعة معينة 

يمكن أن يكون وسيلة مفيدة  . من البيانات

جدا لاستخلاص النتائج من البيانات 

( 3حيث نلاحظ من الشكل )التجريبية ،

والتي برمجت في استخدام منحني التطابق 

وادخال هذه البيانات  Matlabبرنامج بلغة

النتائج باستخدام هذا المنحني ومطابقته مع 

كما موض   SRIM 2012العملية لبرنامج 

 . ه التجريبية الاتيةبالمعادلة شب

Fitting 

=(p1.*x.^2+p2.*x+p3)./(x.^3+q1.*x.^

2+q2.*x+q3) (42) 

 

( هي ثوابت p1,p2,p3,q1,q2,q3حيث ان )

تختلف باختلاف المركبات العضوية 

 

   الحسابات والنتائج : 

حساب قدرة الايقاف الالكترونية لجسيمات 

 المركبات العضوية:الفا في 

Electronic Stopping power 

calculation for alpha 

particles in organic 

compounds  

 

المركبات العضوية العشرة المارة خلال  لقد تم حساب قدرة الايقاف الالكترونية لجسيمات الفا

 المبينة في الجدول الاتي :

 الكثافة النوعية الكيميائيةالصيغة  الهدف      

ρ (
𝑔

𝑐𝑚3
) 

 معدل جهد التأين

 او التهيج 

I (eV)      

 بولي بروبيلين   -1

   

C3H6     0.9        55.83    

 كربوناتبولي  -2

 

C16H14O3 1.2        70.10    

 مايلر -3

 

C10H8O4 1.4        75.25    

http://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=ar&prev=/search%3Fq%3Dcurve%2Bfitting%2B%25D8%25AA%25D8%25B9%25D8%25B1%25D9%258A%25D9%2581%26biw%3D1366%26bih%3D667%26site%3Dwebhp&rurl=translate.google.iq&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Function_(mathematics)&usg=ALkJrhg-zmlErqPhHJz_2m5o6fqgrCSKsA
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=ar&prev=/search%3Fq%3Dcurve%2Bfitting%2B%25D8%25AA%25D8%25B9%25D8%25B1%25D9%258A%25D9%2581%26biw%3D1366%26bih%3D667%26site%3Dwebhp&rurl=translate.google.iq&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Function_(mathematics)&usg=ALkJrhg-zmlErqPhHJz_2m5o6fqgrCSKsA
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=ar&prev=/search%3Fq%3Dcurve%2Bfitting%2B%25D8%25AA%25D8%25B9%25D8%25B1%25D9%258A%25D9%2581%26biw%3D1366%26bih%3D667%26site%3Dwebhp&rurl=translate.google.iq&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Function_(mathematics)&usg=ALkJrhg-zmlErqPhHJz_2m5o6fqgrCSKsA
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 بولي فينيل الكحول  -4

 

C2H4O   1.3        67.66    

 بولي اوكسيميثيلين -5

 

CH2O    1.425    74.42    

 بولي أكريلونيتريل -6

 

C3H3N    1.17      68.03    

 بولي فينيل بيرليدون -7

   

  C6H9NO  1.25      66.13    

  أسيتات بولي فينيل -8

 

C4H6O2 1.19     70.79   

 كبتون -9

 

C22H10N2O5 

 

1442    76430  

  C44H36O6 باكيت -10

 

 

 

1.4     

      

67.72   

 

لكثثل  I( يوضثث  صثثفات هثثذه الاهثثداف بالإضثثافة الثثى معثثدل التثثأين او التهثثيج 1الجثثدول )

  هدف والذي يعتبر ذات تأثير مهم في الحسابات بالنسبة لهذه الاهداف .

 1000-0.01ضثثمن مثثدى طاقثثة )

MeV( باسثثثثثثثثثثثثثثتعمال المعثثثثثثثثثثثثثثادلات )5 )

( Bethe( ،)33ل) (Bohr( ،  )8ل)

(  34الناتجثثثثة مثثثثن التصثثثثادمات القريبثثثثة ، )

(  الناتجثة 35تجة من التصادمات البعيدة)النا

مثثن تثثاثير التصثثادمات القريبثثة والتصثثادمات 

البعيثثثدة والتثثثي برمجثثثت فثثثي برنثثثامج بلغثثثة 

Matlab  والتثثثثي اعتمثثثثدناها فثثثثي حسثثثثاباتنا

النظرية لحساب قثدرة الايقثاف الالكترونيثة . 

اذ حسبنا قدرة الايقاف الالكترونيثة للعناصثر 

المكونثثثة لتلثثثك المركبثثثات ثثثثم ادخلناهثثثا فثثثي 

اك لحسثاب قثدرة الايقثاف ( لبثر11المعادلة )

فثثي كثثل مركثثب ،  الالكترونيثثة لجسثثيمات الفثثا

ج ( يوضثثث  المقارنثثثة بثثثين النتثثثائ3الشثثثكل )

( Bohr( ل)5النظرية المتمثلة بالمعثادلات )

( الناتجثثثثثثثثثة مثثثثثثثثثن Bethe( ، )33( ل)8،)

(  الناتجثثثثة مثثثثن 34التصثثثثادمات القريبثثثثة ، )

(  الناتجثثثة مثثثن 35دمات البعيثثثدة  و )التصثثثا

ات القريبثثثثة والتصثثثثادمات تثثثثأثير التصثثثثادم

 SRIMالبعيثثدة  والنتثثائج العمليثثة لبرنثثامج 

. حيثثثثثثثث نلاحثثثثثثثظ مثثثثثثثن الاشثثثثثثثكال  2012

(3a,b,c,d,e,f,g,h,i,j ) ان اعظثثثثثثم قيمثثثثثثة

لقثثثثدرة الايقثثثثاف  الالكترونيثثثثة الناتجثثثثة مثثثثن 

( تكثثثثثثثون 35و ) (34(، )33المعثثثثثثثادلات )

( E(MeV)<0.5>0.01ضثثثثثمن الطاقثثثثثة )

ف بالتنثاقص. وبزيادة الطاقة تبدأ قثدرة الايقثا

 3d،g , 3f ,3cأما عند ملاحظة الاشثكال )

3  ،i3  3 وj فنلاحظ ان اعظم قيمثة لقثدرة )

الايقثثاف الالكترونيثثة الناتجثثة مثثن المعثثادلات 

( بعثثد ادخالهثثا بالمعادلثثة 35( و)34(، )33)

 0.8( تقثثثثثثثثثثثثع ضثثثثثثثثثثثثمن الطاقثثثثثثثثثثثثة )11)

(>MeV)E>0.01 وبزيثثثادة الطاقثثثة تبثثثدا )

 قدرة الايقاف بالتناقص. 

 Betheامثثثا بالنسثثثبة الثثثى معثثثادلتي 

( 5المتمثلثثثثثثثثثثثثثثة بالمعثثثثثثثثثثثثثثادلتين ) Bohrو

( والموضثثثثثثحة Bohr( ل)8( و )Betheل)

نلاحثظ (  3a,b,c,d,e,f,g,h,i,j)في الشكل 

 Bohrأنه عند الطاقات الواطئثة فثإن صثيغة 

http://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=ar&prev=/search%3Fq%3Dpolyvinylacetate%26biw%3D1366%26bih%3D630%26site%3Dwebhp&rurl=translate.google.iq&sl=en&u=http://www.wisegeek.com/what-is-an-acetate.htm&usg=ALkJrhhFsgPY8Ym2nQl5DEyv95_lK_Q68w
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=ar&prev=/search%3Fq%3Dpolyvinylacetate%26biw%3D1366%26bih%3D630%26site%3Dwebhp&rurl=translate.google.iq&sl=en&u=http://www.wisegeek.com/what-is-an-acetate.htm&usg=ALkJrhhFsgPY8Ym2nQl5DEyv95_lK_Q68w
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تصثل الثى حثد الانقطثثاع او  Betheوصثيغة 

( ونلاحثثظ وجثثود تباعثثد cut offالتوقثثف )

عند  Betheوصيغة  Bohrكبير بين صيغة 

الطاقثثثات الواطئثثثة حيثثثث تثثثم حسثثثاب قثثثدرة 

الايقاف الالكترونية لعثدة جسثيمات مشثحونة 

في هدف واحثد ، حيثث نلاحثظ أنثه كلمثا زاد 

العثثدد الثثذري للهثثدف كلمثثا زاد التباعثثد بثثين 

كمثا موضثث   Betheوصثثيغة  Bohrصثيغة 

( . اما عند الطاقات العاليثة فثأن 4في الشكل)

ونحصل على توافق جيد بين هذا التباعد يقل 

النتثثثائج النظريثثثة والنتثثثائج العمليثثثة لبرنثثثامج 

SRIM2012 . 

                      

 
a 

 
b 
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c 

 
d  
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e 
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g 

 
h  
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i 

 
j 

 ( يوض  العلاقة بين قدرة الايقاف الالكترونية لجسيمات الفا الساقطة على اهداف )المركبات العضوية( 3الشكل )

 الاستنتاجات :

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

( 8المتمثلة بالمعادلة ) Betheان صيغة  -1

على الرغم ( 5المتمثلة بالمعادلة )Bohr  وصيغة 

قدرة من انهما تعدان من الصيغ المهمة في حساب 

الثقيلة وتعتمد  فاللجسيمات الالالكترونية الايقاف 

على سرعة وشحنة الجسيم الساقط . وهاتين 

تين تقريبا باستثناء اللوغارتم الذي الصيغتين متشابه

 يعتبر اساس الاختلاف بين هاتين المعادلتين.
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( في حساب قدرة 35يمكن استعمال المعادلة ) 2-

الثقيلة في اي هدف عند  لفاالايقاف لجسيمات ا

السرع العالية وعند السرع الواطئة ولاي قيمة 

لشحنة وسرعة الجسيم الساقط ومقارنة بمعادلة 

Bohr ادلة ومعBethe. 

لجسيمات الفا لوحظ في حساب قدرة الايقاف  -3

 ى المركبات العضوية الساقطة عل

Polypropylene (C3H6), 

polycarbonate (C16H14O3), 

mylar (C10H8O4), 

polyvinylalcohol(C2H4O1), 

polyoxymethylene (C1H2O1), 

polyacrylonitrile (C3H3N1), 

polyvinylpyrrolidone 

(C6H9N1O1), polyvinylacetate 

(C4H6O2), kapton 

(C22H10N2O5) and bakelite 

(C44H36O6) 

رة الايقاف تزداد بزيادة طاقة الجسيم الثقيل ان قد 

الساقط عند منطقة الى ان تصل الى قيمة محددة ثم 

تبدا بالنقصان الى ان تكون قريبة من الصفر عند 

 الطاقات العالية .

( نلاحظ ان العلاقة 2من ملاحظة الشكل ) -4

 ومعامل التصادم الحرج Bohr عكسية بين معامل 

 PO رأ على معامل اذ ان اي زيادة تطBohr  فان

PO  سوف تبدا بالنقصان ، وهذا يعتبر مثثر مهم في

حساباتنا النظرية لقدرة الايقاف من خلال المعادلة 

(35.) 

يمكن ان نلاحظ  (3عند ملاحظة الشكل ) -5

 Betheومعادلة  Bohrحصول تباعد بين معادلة 

عند الطاقة الواطئة وبزيادة الطاقة فان هذا التباعد 

يقل وتبدأ بالتقارب الى ان تصل الى حد التوافق عند 

 نقطة معينة بسبب التاثير اللوغارتمي.
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Close and distans collision dependent to calculate 

stopping power of alpha particles of some organic 

compounds 

 
 Hadeel Talib Hashim Al-Obeidi                    Rashid Owaid Kadhim 

 
 

 

 

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 alpha 

particles which interact with with organic compounds (C3H6, 

C16H14O3, C10H8O4, C2H4O, CH2O C3H3N, C6H9NO,C4H6O2, 

C22H16N2O5 andC44H36O6)] the results are compared with program 

SRIM2012,which it showed a good agreement with it. 

      Where was calculated electronic stopping power of organic 

compounds using Bragg´s rule heavy charged particles when they pass in 

the same organic compounds. 

   The theoretical calculation for electronic stopping power for all alpha 

particles through the organic compounds are done with in 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. 

 

 
 


