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مستخلص:

الاوكســجين  وايونــات  الفــا  لجســيمات  التوقــف  قــدرة  حســاب  تــم  الحــالي  العمــل  في 
 MeV 0.02  MeV ( ــات ــدى طاق ــات )PMMA( لم ــل ميثاكري ــولي ميثي ــر ب ــون في بولم والكارب
ــج مــع  ــة النتائ ــة بيث-بلــوخ لحســاب قــدرة التوقــف ومقارن ــم اســتخدام معادل 90000  - (، وت

ــة لاســيما  ــج التجريبي ــقً مــع النتائ ــة لبرنامــج SRIM2013, اظهــرت النتائــج تواف ــم التجريبي القي
ــة . ــات الواطئ للطاق

.)PMMA( الكلمات المفتاحية : قدرة التوقف ، معادلة بيث-بلوخ ، بولمر

Calculation of stopping power for alpha particles, 
oxygen and carbon ions in polymethyl methacrylate (PMMA)

Taghreed Khalid Hameed
Department of Physics, College of Education, Al-Mustansiriyah University

Abstract :
In the present work, the stopping power of alpha particles, oxygen ions, 

carbon ions and carbon ions in polymethyl methacrylate (PMMA) polymer 
was calculated for the energy range of (0.02 - 90000) MeV. The Beth-Bloch 
equation was used to calculate the stopping power and the results were 
compared with the experimental values ​​of the SRIM2013 program. The re-
sults showed agreement with the experimental results, especially for low 
energies.
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المقدمة : 

عندمــا تدخــل الجســيمات المشــحونة بسرعــة إلى 
المــادة  ونــواة  إلكترونــات  مــع  تتفاعــل  فإنهــا  المــادة 
ــاء الاخــراق ويمكــن  ــة أثن ــة فقــدان الطاق ــدأ عملي وتب
رؤيــة التفاعــات عــى أنهــا تصادمــات فرديــة بــن 
ــة  ــة المحيط ــات الذري ــحونة والإلكترون ــيمات المش الجس
ــة  ــة المنبعث ــؤدي الطاق ــة وت ــر منفصل ــي تعت ــواة والت بالن
أثنــاء هــذه التصادمــات إلى تأيــن وإنتــاج أزواج مــن 
أيضًــا  تظهــر  أن  ويمكــن  والإلكترونــات  الأيونــات 
هــذه  وتســمى  كهرومغناطيــي  إشــعاع  شــكل  في 
ــة إشــعاع الكبــح ]1[ الهــدف مــن هــذا البحــث  العملي
هــو دراســة قــدرة الايقــاف لجســيمات الفــا المقذوفــة 
وأيونــات الأوكســجين والكاربــون في بولمــر بــولي ميثيــل 
ــث- ــادلات بي ــتخدام مع ــات )PMMA( باس ميثاكري
ــر العوامــل  ــة البحــث في دراســة تأث بلــوخ, تكمــن اهمي
ــل  ــي تدخ ــر )PMMA( والت ــادة البولم ــى م ــة ع الخارجي
الهاتــف  وشاشــات  اللاصقــة  العدســات  صناعــة  في 

المحمــول وغيرهــا .
 النظرية : 

بــولي ميثيــل ميثاكريــات )PMMA( هــو مركــب 
عضــوي صيغتــه الكيميائيــة ، والتــي يمكــن 
وهــو  الشــكل   عــى  كتابتهــا 
ــة  ــة المتمثل ــن الحراري ــرات اللدائ ــواع بوليم ــن أن ــوع م ن
 )PMMA( يســتخدم  مــا  وغالبــاً  العاليــة  بالشــفافية 
ــاج في  ــل للزج ــب كبدي ــفاف وصل ــتيك ش ــو بلاس وه
منتجــات مثــل النوافــذ المقاومــة للكــر، ومظــات 
الطائــرات كــا يســتخدم ايضــاً في العدســات اللاصقــة 
للعــن و مســتحضرات التجميــل، حيــث يمكــن العثــور 
عليــه في منتجــات مثــل كريــات العيــون و واقيــات 
الشــمس وطــاء الأظافــر وغيرهــا  مــن التطبيقــات 

الطبيــة والصناعيــة ]2[.
قدرة الإيقاف : 

تعــرف قــدرة الإيقــاف)-dE/dx( بأنهــا الطاقــة التــي 
يفقدهــا الجســيم المقــذوف لوحــدة  المســافة في مــادة 
الهــدف والتــي تعتمــد عــى شــحنة المقــذوف وأيضًــا 
عــى مــادة الهــدف]3[. تعــد دراســة قــدرة الإيقــاف 
مســاحة  تأخــذ  التــي  المواضيــع  اهــم  مــن   )dE/dx-(

وباســتخدام  وتجريبيــة  نظريــة  الدراســات  في  كبــرة 
أن  وجــد  للمركبــات،  بالنســبة  مختلفــة]4[.  طــرق 
معادلــة بيث-بلــوخ تعمــل بشــكل جيــد للغايــة في هــذا 
ــة  ــاف الكتلي ــدرة الإيق ــى أن ق ــص ع ــي تن ــال والت المج
للــادة التــي تحتــوي عــى عــدة عنــاصر تؤخــذ عــى 
أنهــا تســاوي المجمــوع المرجــح قــدرة الإيقــاف الكتليــة 

للــذرات المكونــة لهــا]5[ :

حيث ان :  

 : نسبة وزن العناصر في المركب، 
ni : عدد ذرات jth من الذرات في المركب 

 : كثافة الوسط   ،     Ai :الكتلة الذرية للوسط 

حيــث ان :  هــي قــدرة الايقــاف للعنــاصر 

ــة  ــاف للكتل ــدرة الايق ــي ق ــب،   ه في المرك

ــب  ــة للمرك ــدرة الإيقافي ــاب الق ــن حس ــة ويمك المركب
مــن خــال الجمــع الخطــي للقــوى الإيقافيــة للعنــاصر 
القــدرة  لإيجــاد  بــراك  قانــون  ويســتخدم  الفرديــة 

الإيقافيــة للأهــداف متعــددة العنــاصر ]6[.
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ويمكــن حســاب قــوة إيقــاف الجســيمات المشــحونة 
اســتخدم  حيــث  بلــوخ   - بيــث  معادلــة  باســتخدام 
بــور هــذا التعبــر لتشــكيل أســاس لتقييمــه لفقــدان 
الإلكترونــات  مــن  وســط  في  ثقيــل  لجســيم  الطاقــة 
الاختلافــات  بتقييــم  بلــوك  قــام  توافقيًــا،  المرتبطــة 
بــن النهــج الكلاســيكي )بــور( والنهــج الميكانيكــي 

بكثــر  الأكــر  السرعــات  ذات  للجســيمات  الكمــي 
مــن الإلكترونــات المســتهدفة . ويمكــن صياغــة صيغــة 

التوقــف )ميكانيــكا الكــم( عــى النحــو التــالي]7[:

حيث ان :

ro  : يمثل تصف القطر الكلاسيكي للإلكترون:

C : سرعة الضوء   ،     me : كتلة الالكترون
V/C السرعة النسبية : β   ،    جهد التأين للمادة : I

و بالتعويض بالمعادلة 3 يكون :

حيث:                                 
  Z : العدد الذري للهدف  .

  z : العدد الذري للمادة المقذوفة .
  A : العدد الكتلي لمادة الهدف .

ــادلات  ــق المع ــال تطبي ــن خ ــة: م ــج والمناقش النتائ
 MATLAB2016 3,2,1( وبتطبيــق النتائــج في برنامج(
يمثــل   )1( الجــدول  الجــدول)1(.  عــى  نحصــل 
الكاربــون  الفــا وايونــات  التوقــف لجســيمات  قــدرة 
ميثاكريــات  ميثيــل  بــولي  بولمــر  في  والأوكســجين 
)PMMA( ومقارنــة النتائــج مــع النتائــج المســتخرجة 

.SRIM2013 برنامــج  مــن 

)PMMA( يمثل فيم قدرة التوقف لجسيمات الفا وايونات الاوكسحين والكاربون في بولمر بولي ميثيل ميثاكريلات )الجدول )1

جسيمات الفاالاوكسجينالكاربون

E
(MeV)

ت

SRIMS.P.(P.W)SRIMS.P.(P.W)SRIMS.P.(P.W)
0.37260.35520.49220.49540.44430.41870.021
0.35590.34010.50720.50870.45730.43370.102
0.32720.31420.52210.52180.47020.44820.23
0.29780.28650.53660.53480.48280.46240.404
0.27360.26250.55080.54760.49520.47600.705
0.25330.24220.56490.56030.50750.48931.306
0.23610.22560.57860.57290.51960.50233.457
0.22130.21210.59220.58530.53150.51515.408
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0.20840.20050.60550.59760.54320.52747.459
0.19700.19020.63150.62170.56620.551410.0010
0.18690.18080.66260.65110.59380.5799100.0011
0.16980.16420.69250.67980.62040.6070100.6012
0.15580.15020.72130.70770.64630.6331200.3513
0.14410.13830.74890.73480.67130.6582280.5614
0.13420.12810.77540.76120.69550.6823312.7015
0.12570.11940.80090.78690.71890.7055419.7516
0.11820.11200.82540.81190.74160.7278500.8017
0.10600.10000.84910.83630.76380.7497586.8518
0.09620.09100.89420.88310.80630.7912676.9019
0.08830.08390.93650.92750.84680.8305722.9520
0.08170.07830.97650.96980.88560.8680800.0021
0.07610.07361.01491.00990.92290.90371000.0522
0.07130.06951.05171.04810.95880.93801230.1623
0.06710.06591.08741.08450.99370.97111320.1524
0.06350.06261.15561.15231.06021.03371433.225
0.06020.05951.22101.21431.12341.09271487.2526
0.05740.05661.28301.27131.18331.14811611.327
0.05480.05371.34191.32401.24041.20061734.3528
0.05030.04821.39861.37311.29491.25031797.429
0.44460.42081.45241.41891.34711.29781866.4530
0.45750.43491.50401.46221.39691.34282012.531
0.47040.44881.55321.50311.44461.38582432.5532
0.48300.46231.60021.54221.49041.42692487.633
0.49550.47571.64541.57961.53451.46632654.6534
0.50770.48870.49220.49541.57701.50422879.7635
0.51970.50150.50720.50871.65581.57453004.5536
0.53170.51410.52210.52181.74661.65473543.837
0.54340.52640.53660.53481.82731.72633678.8538
0.56630.55040.55080.54761.90071.79114034.939
0.59400.57920.56490.56031.96541.84854674.9540
0.62060.60680.57860.57292.02381.90004878.3241

حساب قدرة الإيقاف لجسيمات الفا وأيونات الأوكسجين والكاربون 
فــي بولــي ميثيــل ميثاكريلات )PMMA(  ...................................................................................... تغريــد خالد حميد
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0.64650.63320.59220.58532.07481.94555321.0542
0.67150.65850.60551.61562.12001.98585875.1443
0.69570.68291.68871.68412.15982.13106654.1544
0.71910.70641.76891.76472.22192.19496983.2345
0.74180.72901.86021.84072.26572.23247054.2546
0.76400.75091.94071.91272.25112.25647438.3447
0.80670.79262.01341.98052.25632.25848216.3548
0.84730.83192.07682.04412.04412.25138436.449
0.88620.86922.13341.61561.61562.23919000.0050

ان الطاقــات المســتخدمة في العمــل الحــالي كانــت 
   MeV( 0.02)متدرجــة مــن الطاقــات الواطئــة ابتداءً مــن
لغايــة الطاقــات العاليــة نســبياً )MeV 90000 ( للجســيم 
المقــذوف والمتمثــل بجســيمات الفــا وايونــات الكاربــون 
والاوكســجين و تأثيرهــا عــى الهــدف المتمثــل في بولمــر 
في  المســتخدمة   )PMMA( ميثاكريــات  ميثيــل  بــولي 

العديــد مــن مجــالات الصناعيــة والطبيــة .
الشــكل)1(يمثل قــدرة التوقــف لجســيمات الفــا 
في مــادة البولمــر حيــث كانــت نتائــج العمــل الحــالي 
ــات  ــج SRIM في الطاق ــج برنام ــع نتائ ــاً م ــة تمام متطابق
والعاليــة,  المتوســطة  الطاقــات  في  ومتباينــة  الواطئــة 
الشــكل)2( يوضــح مقارنــة بــن العمــل الحــالي ونتائــج 

 )PMMA( بولمــر  التوقــف في  لقــدرة   SRIM برنامــج 
كدالــة لطاقــة ايــون الاوكســجين حيــث كانــت النتائــج 
 SRIM ايضــا متطابقــة للعمــل الحــالي مــع نتائــج برنامــج
ميثاكريــات  ميثيــل  بــولي  بولمــر  في  التوقــف  لقــدرة 
والعاليــة  والمتوســطة  الواطئــة  للطاقــات   )PMMA(

نســبياً حيــث كان هنــاك عــدم تطابــق في الطاقــات بــن 
)MeV 7000-9000( ، الشــكل)3( يوضــح مقارنــة بــن 

العمــل الحــالي و نتائــج برنامــج SRIM لقــدرة التوقــف 
الكاربــون  ايــون  لطاقــة  كدالــة   )PMMA( بولمــر  في 
حيــث كان هنــاك تطابــق الى حــد كبــر بــن العمــل 
الحــالي ونتائــج برنامــج SRIM لقــدرة التوقــف في بولمــر 

)PMMA( كدالــة لطاقــة ايــون الكاربــون.

شكل)1( يوضح مقارنة بين العمل الحالي ونتائج برنامج SRIM لقدرة التوقف في بولمر )PMMA( كدالة لطاقة جسيمات الفا
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قــدرة  لقيــاس  مناســبة  بيث-بلــوخ  معادلــة  ان 
و  الكاربــون  ايونــات  و  الفــا  لجســيمات  التوقــف 

الواطئــة. الطاقــات  في  لاســيما  الاوكســجين 
كان هنــاك تطابــق عــالي في نتائــج قــدرة التوقــف بين 
العمــل الحــالي و نتائــج برنامــج SRIM لقــدرة التوقــف 

في بولمــر )PMMA( كدالــة لطاقــة ايــون الكاربــون.
عــدم تطابــق نتائــج قــدرة التوقــف بــن العمــل 
في  التوقــف  لقــدرة   SRIM برنامــج  ونتائــج  الحــالي 
ــون  ــا واي ــيمات الف ــة جس ــة لطاق ــر )PMMA( كدال بولم
ــراوح  ــي ت ــة الت ــات العالي ــبة للطاق ــجين بالنس الاوكس

.)  MeV 7000 - 9000  MeV ( بــن 

 SRIM شكل)2( يوضح مقارنة بين العمل الحالي ونتائج برنامج
لقدرة التوقف في بولمر )PMMA( كدالة لطاقة ايون الاوكسجين

 SRIM شكل)3( يوضح مقارنة بين العمل الحالي ونتائج برنامج
لقدرة التوقف في بولمر )PMMA( كدالة لطاقة ايون الكاربون

حساب قدرة الإيقاف لجسيمات الفا وأيونات الأوكسجين والكاربون 
فــي بولــي ميثيــل ميثاكريلات )PMMA(  ...................................................................................... تغريــد خالد حميد
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