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الفیزیاء الاشعاعیة

5-المحاضرة
تفاعل الجسیمات المشحونة مع الوسط
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تفاعل الجسیمات المشحونة مع الوسط

لتي تتفاعل الكھربائیة الخاصة بھ االكولونیةیحُاط الجسیم المشحون بمجال القوة •
لكل ) خسارة إشعاعیة(والنواة ) خسارة تصادمیة(مع الإلكترونات المداریة 

.الذرات التي یصادفھا أثناء اختراقھ للمادة

ن بشكل نقل الطاقة من الجسیم المشحون إلى المادة في كل تفاعل ذري فردي یكو•
ستھلك طاقتھ عام صغیراً، بحیث یخضع الجسیم لعدد كبیر من التفاعلات قبل أن تُ 

.الحركیة
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تفاعل الجسیمات المشحونة مع الوسط

Stoppin)التوقف قدرة • power)ھي المعیار المستخدم لوصف الفقد التدریجي للطاقة
.للجسیم المشحون أثناء اختراقھ لوسط ماص

: تعُرف فئتان من قوى التوقف•
لمداریة للمادة الناتجة عن تفاعل الجسیم المشحون مع الإلكترونات ا) التأیین(التوقف التصادمیة قدرة •

الماصة
.وقدرة التوقف الإشعاعیة الناتجة عن تفاعل الجسیم المشحون مع نوى المادة الماصة•
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تفاعل الجسیمات المشحونة مع الوسط

Stoppin)التوقف قدرة • power)ھي المعیار المستخدم لوصف الفقد التدریجي للطاقة
.للجسیم المشحون أثناء اختراقھ لوسط ماص

: تعُرف فئتان من قوى التوقف•
لمداریة للمادة الناتجة عن تفاعل الجسیم المشحون مع الإلكترونات ا) التأیین(التوقف التصادمیة قدرة •

الماصة
.وقدرة التوقف الإشعاعیة الناتجة عن تفاعل الجسیم المشحون مع نوى المادة الماصة•

لى تعتمد ھذه القدرة ع. تلعب قدرة التوقف دوراً مھماً في قیاس الجرعات الإشعاعیة•
ائص خصائص الجسیم المشحون مثل كتلتھ وشحنتھ وسرعتھ وطاقتھ وكذلك على خص

. الوسط الماص مثل كثافتھ والعدد الذري لھ
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SStoppingقدرة التوقف  power:
أثناء عبور جسیم مشحون عبر مادة ماصة، یخضع•

ریة المداوإلالكتروناتالنوى مع كولونیةلتفاعلات 
.لذرات المادة الماصة

ناءً على یمكن تقسیم ھذه التفاعلات إلى ثلاث فئات ب•
بنصف القطر مقارنةً bثابت الصدم الكلاسیكي أبعاد 

:aالذري الكلاسیكي 
تفاعل قوة كولون للجسیم المشحون مع الحقل النووي•

.b ≪aعندما یكون ) إنتاج اشعاع الكبح(الخارجي 
داري تفاعل قوة كولون للجسیم المشحون مع الإلكترون الم•

).تصادم صلب(b ≈ aعندما یكون 
داري تفاعل قوة كولون للجسیم المشحون مع الإلكترون الم•

).تصادم ناعم(b ≫aعندما یكون 
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ن ثلاث أنواع من التصادمات موجودة بین الجسیم المشحو1الشكل 
.aونصف قطر الذرة bوالذرة وفقاً لقیمة معامل الصدم 

SStoppingقدرة التوقف  power:
:نعُرف نوعین من قدرة التوقف•

وى المادة للجسیم المشحون مع نالكولونيقدرة التوقف الإشعاعیة التي تنتج من التفاعل •
من خسائر تعاني) والبوزیتروناتالإلكترونات (فقط الجسیمات المشحونة الخفیفة . الماصة

.الكبحكبیرة في الطاقة من خلال ھذه التفاعلات التي یشُار إلیھا عادةً بتفاعلات أشعة

م المشحون مع للجسیالكولونیةالتي تنتج من التفاعلات ) التأیین(قدرة التوقف التصادمیة •
عاني من ھذه كلا الجسیمات المشحونة الثقیلة والخفیفة تُ . الإلكترونات المداریة للمادة الماصة

یة، أي، التفاعلات التي تؤدي إلى نقل الطاقة من الجسیم المشحون إلى الإلكترونات المدار
.إثارة وتأیین ذرات المادة الماصة
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SStoppingقدرة التوقف  power:

ینتقل عبر مادة ماصة ذات EKلجسیم مشحون بطاقة Stotالتوقف الكلیة قدرة •
:ھي مجموع قدرة التوقف الإشعاعیة والتصادمیة، أي  Zذريعدد 
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:قدرة التوقف الاشعاعیة 
الإلكترونات (معدل إنتاج إشعاع الكبح بواسطة الجسیمات المشحونة الخفیفة •

الكتلیةیة أثناء مرورھا عبر مادة ماصة یعُبر عنھ بقدرة التوقف الإشعاع) والبوزیترونات
Srad)بوحدةMeV. cm2/ g  (والتي تعُطى كما یلي:

௔ܰعدد الذرات في واحدة الكتل : ௔ܰحیث • = ⁄ே ௠ = ேಲ஺ ،ߪ௥௔ௗ : المقطع العرضي
للجسیم المشحون الخفیفالبدئیةالطاقة الكلیة : ௜ܧأشعة الكبح ، لانتاج

௜ܧ• = ௞௜ܧ + ݉௘ܿଶ ܧو௞௜ : للجسیم المشحون الخفیفالبدئیةالطاقة الحركیة.
ଵ଺ଷالنسبیة  أجل الجسیمات غیر من ௥௔ௗߪبالتعویض عن قیمة • أن قوة نجد ௘ଶܼଶݎߙ

:Sradالتوقیف 
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:قدرة التوقف الاشعاعیة 
الإلكترونات (معدل إنتاج إشعاع الكبح بواسطة الجسیمات المشحونة الخفیفة •

عیة أثناء مرورھا عبر مادة ماصة یعُبر عنھ بقدرة التوقف الإشعا) والبوزیترونات
:والتي تعُطى كما یلي)  MeV. cm2/ gبوحدة(Sradالكتلیة

௔ܰعدد الذرات في واحدة الكتل : ௔ܰحیث • = ⁄ே ௠ = ேಲ஺،
،أشعة الكبح لانتاجالمقطع العرضي : ௥௔ௗߪ•
للجسیم المشحون الخفیفالبدئیةالطاقة الكلیة : ௜ܧ•
௜ܧ• = ௞௜ܧ + ݉௘ܿଶ ܧو௞௜ : للجسیم المشحون الخفیفالبدئیةالطاقة الحركیة.
ଵ଺ଷالنسبیة  أجل الجسیمات غیر من ௥௔ௗߪبالتعویض عن قیمة • أن قوة نجد ௘ଶܼଶݎߙ

:Sradالتوقیف 
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:قدرة التوقف الاشعاعیة 
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یأخذ௥௔ௗܤحیث،1الجدولفيمعطىوھو௜ܧوZبتابعیةببطىءیتغیر௥௔ௗܤحیث
طاقيجالمضمنتقعوالتيالنسبیةغیرالخفیفیةالمشحونةالجسیماتأجلمنଵ଺ଷقیمة ௄ܧ ≪ ݉௘ܿଶܧعندما6قیمةو؛௄ = 1 ௄ܧعندما12قیمةو؛ܸ݁ܯ = 10 ௄ܧعندما15و؛ܸ݁ܯ = 100 .ܸ݁ܯ

من أجل مجالات مختلفة لقیم ௥௔ௗܤالمقطع العرضي الكلي لإنتاج أشعة الكبح و 1-جدول 
.للالكترونالطاقة الحركیة 



:قدرة التوقف الاشعاعیة 
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یة في أوساط الماء و الألمنیوم والرصاص بتابعللالكترونات௥௔ௗܵقدرة التوقف الاشعاعیة 2الشكل 
نفس تم رسم قوة التوقف التصادمیة في. وھي ممثلة بخطوط مستمرةللالكترونالطاقة الحركیة 

.الأوساط للمقارنة وھي المنحنیات المرسومة بشكل نقطي

في أوساط للالكتروناتS୰ୟୢیظُھر تغیر قدرة التوقف الاشعاعیة 2الشكل 
ممثلة وھيللالكترونالماء و الألمنیوم والرصاص بتابعیة الطاقة الحركیة 

و الطاقة الحركیة Zللعدد الذري S୰ୟୢبخطوط مستمرة و نلاحظ تابعیة 
.MeV 2للجسیمات المشحونة الخفیفة بطاقة أكبر من 

:  انتقال كمیة الحركة من الجسیم المشحون الثقیل الى الالكترون المداري

௖௢௟ܵمیة الحساب الكلاسیكي لقدرة التوقیف التصاد•
:علىلجسیم مشحون ثقیل مثل البروتون یرتكز

مع حساب تغیر كمیة الحركة لجسیم ثقیل یصطدم•
.الكترون مداري

ن الثقیل بین الجسیم المشحوالكولونيحیث أن التأثیر •
بكتلة ( و الالكترون المداري ) Zeوشحنة Mبكتلة (

me وشحنةe (تم توضیحھ في الشكل التالي:
من الجسیم الثقیل المشحونܲ∆كمیة الحركة المنقولة •

πتكون على طول خط یتقاطع مع الزاویة  − θ ویتم ،
:كمایليܲ∆حساب السعة 
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meو الكترون مداري Mمخطط یوضح التأثیر الكولوني بین جسیم ثقیل 3الشكل 



:  انتقال كمیة الحركة من الجسیم المشحون الثقیل الى الالكترون المداري

من الجسیم الثقیل المشحونܲ∆الحركة المنقولة كمیة •
πتكون على طول خط یتقاطع مع الزاویة  − θ ویتم ،

:كمایليܲ∆حساب السعة 

بین الجسیم الثقیل الكولونیةھي القوة ௖௢௨௟ܨحیث •
:المشحون والالكترون المداري

.ھي المسافة بین الجسیمینrو •
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meو الكترون مداري Mمخطط یوضح التأثیر الكولوني بین جسیم ثقیل 3الشكل 

:  انتقال كمیة الحركة من الجسیم المشحون الثقیل الى الالكترون المداري
نقولة في كمیة الحركة المالكولونیةوبتعویض القوة • :نجدܲ∆

الكولونیةحامل القوة rالمتجھ  ھي الزاویة بین ∅حیث • على الخط المتوسط الذي یقسم ௣∆ܨو مركبتھا ௖௢௨௟ܨ
قسمین المستوي الذي یمر فیھ الجسیم المشحون الثقیل الى

−و గିఏଶ: محصورین بین زاویتین గିఏଶ
:كمایليیحُدد العزم الزاوي لعملیة التصادم •

البدئیةالسرعة ஶߴھي كتلة الجسیم الثقیل، Mحیث •
التردد الزاوي وھو ω، و )قبل التصادم(للجسیم الثقیل 

.ௗ∅ௗ௧یساوي 
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meو الكترون مداري Mمخطط یوضح التأثیر الكولوني بین جسیم ثقیل 3الشكل 



:  انتقال كمیة الحركة من الجسیم المشحون الثقیل الى الالكترون المداري
:العزم الزاويانحفاظوباستخدام •

ܯبما أن • ≫ ݉௘فأن زاویة التشتتθ تساوي
:تقریباً الصفر
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meو الكترون مداري Mمخطط یوضح التأثیر الكولوني بین جسیم ثقیل 3الشكل 

:  انتقال كمیة الحركة من الجسیم المشحون الثقیل الى الالكترون المداري

ܯأن بما • ≫ ݉௘فأن زاویة التشتتθ تساوي
:تقریباً الصفر

مشحون و تكون الطاقة المنقولة من الجسیم الثقیل ال•
الى الالكترون المداري في التصادم الواحد ومن

:bأجل ثابت صدم 

ھي كتلة الالكترون المداري الذي یمثل ௘݉حیث •
سرعة الجسیم المشحون الذي یمثل ஶߴالھدف و 

.القذیفة
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meو الكترون مداري Mمخطط یوضح التأثیر الكولوني بین جسیم ثقیل 3الشكل 



:  قدرة التوقیف التصادمیة الخطیة
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ௗாௗ௫الطاقة الكلیة الضائعة من الجسیم المشحون في المادة الماصة خلال واحدة الطول •
علاقة الطاقة وھي تحُسب بإجراء التكامل ل. تعُرف باسم قدرة التوقیف التصادمیة الخطیة

لنحصل ௠௔௫ܾالى ௠௜௡ܾمن bعلى جمیع مجالات قیم ثابت الصدم E(b)∆المنقولة 
:على

:من العلاقة التالیةالكتلیةالتصادمیة حیث یتم حساب قدرة التوقیف •

•∆௡∆௫ عدد الإلكترونات في كل وحدة طول في أسطوانة رقیقة ذات نصف قطر ھو
یتماشى محور الأسطوانة مع مسار b + db.ونصف قطر خارجي   bداخلي

.الجسیم المشحون الثقیل

bb

:  قدرة التوقیف التصادمیة الخطیة
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؛ ومع ∞إلى 0بشكل بدیھي، یمكننا اعتبار التكامل على جمیع قیم ثابت الصدم الممكنة من •
ذلك،

یم المشحون یجب أن نأخذ في الاعتبار قیدین فیزیائیین یؤثران على نقل الطاقة من الجس•
:الثقیل إلى الإلكترونات المداریة

ثابت صدم نقل للطاقة یتمثل بالتأین والإثارة للإلكترونات المداریة مما ینتج عنھأقل -1
.مستحیلاً و بعده یصبح نقل الطاقة ௠௔௫ܾكبیر 

لإلكترون نقل ممكن للطاقة في التصادم الرأسي بین الجسیم المشحون الثقیل واأعلى -2
.௠௜௡ܾالمداري ینتج عنھ معامل ثابت صدم صغیر 



:  قدرة التوقیف التصادمیة الخطیة

19

:b+dbو bفي شریحة اسطوانیة بأنصاف أقطار ݊∆یكون عدد الالكترونات الموجودة •

ൗ௓ھو عدد الالكترونات في واحدة الكتل ௘ܰحیث • ேಲ ஺ ھي ݉݀للمادة الماصة، و
:وتساويb+dbو bكتلة الشریحة الاسطوانیة الموجودة بین 

:تساوي௡∆௫∆لصغرھا نجد أن قیمة ଶ(ܾ݀)قیمة وباھمال•

:  قدرة التوقیف التصادمیة الخطیة
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:وتصُبح قدرة التوقیف التصادمیة•

ع مربع سرعة قدرة التوقیف التصادمیة تتناسب طرداً مع مربع شحنة القذیفة وعكساً م
في المواد 0.5فھو ینقص من ( ھو صغیر من مادة الى مادة أخرى ௓஺تغیر . القذیفة

، أي تغیر )في المواد ذات العدد الذري المرتفع0.4ذات العدد الذري المنخفض الى 
الطاقة وھذا یعني أن ضیاع. قدرة التوقیف التصادمیة یكون خفیف من مادة الى أخرى

.من جسیم مشحون خلال طبقات متساویة السماكة ھو نفسھ في جمیع المواد



: وكمون التأیین والأثارة الوسطيالأصغرينقل الطاقة 
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فأن الطاقة المنقولة یمكن أن تكون أصغر من طاقة ارتباط  bكبیرمن أجل ثابت صدم •
اري المدللإلكترون الالكترون المداري أو أصغر من الحد الأدنى لكمون الاثارة الوسطي 

.المحدد

ܾنقل للطاقة ممكن من أجل لا یوجد وھكذا • > ܾ௠௔௫ ܾحیث௠௔௫ تنُاسب أصغر نقل
.صوھو یعُرف باسم كمون الاثارة أو التأیین الوسطي لذرات الوسط الما௠௜௡ܧ∆للطاقة 

ھو دائماً و. یعتمد ھذا الجھد فقط على وسط الإیقاف ولكن لیس على نوع الجسیم المشحون•
نة وكذلك أكبر من جھد التأین للذرة لأنھ یأخذ في الاعتبار جمیع حالات التأین الذري الممك

.الذریةالإثارة 

: وكمون التأیین والأثارة الوسطيالأصغرينقل الطاقة 
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یمكن نقلھا في التي ΔEminالإثارة مع أقل مقدار من الطاقة -متوسط جھد التأینیتوافق •
.المتوسط إلى ذرة ماصة في تفاعل كولوم بین الجسیم المشحون وإلكترون مداري

، یمكن النظریة الذریة؛ ومع ذلكمن الإثارة -بشكل عام، لا یمكن حساب متوسط جھد التأین•
:تقدیره من العلاقات التجریبیة التالیة

:و بتقریب أفضل

௠௔௫ܾونجد أن ثابت الصدم  ∝ ଵூ



:للطاقةالنقل الأعظمي 
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التي یمكن نقلھا في ΔEmaxالأعظميیتم التحكم في نقل الطاقة  bبالنسبة لثوابت الصدم الصغیرة •
.تصادم مباشر واحد

EKوبطاقة حركیة Mلتصادم مباشر بین جسیم مشحون ثقیل بكتلة ΔEmaxبشكل كلاسیكي  •
:تعُطى بالعلاقة التالیةmeوالكترون بكتلة 

4௠೐ெ)وھذه العلاقة توضح أن جزء صغیر من الطاقة الحركیة  للجسیم المشحون (
ܯ( سیتم نقلھ الى الالكترون المداري في التصادم الواحد  ≫ ݉௘.(

:للطاقةالنقل الأعظمي 
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التي تسمح بأقصى نقل ௠௜௡ܾالأصغريثابت الصدم و ΔEmaxالكلاسیكیة بین العلاقة •
:ھيللطاقة من جسیم مشحون ثقیل إلى إلكترون مداري 

௠௔௫ܧ∆: ومنھ ینتج أن ∝ ଵ௕೘೔೙మ  ܾأو௠௜௡ ∝ 1/ ௠௔௫ܧ∆



:الكتلیةقدرة التوقیف التصادمیة 
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:  نیمتد ممن جسیم مشحون ثقیل الى الكترون مداري یقع ضمن مجال (ܾ)ܧ∆نقل الطاقة • ௠௜௡ܧ∆ ܾ௠௔௫ = ܫ ݋ݐ ௠௔௫ܧ∆ ܾ௠௜௡ = 2݉௘ߴஶଶ
:بالعلاقةتعُطى௠௔௫/ܾ௠௜௡ܾبینوالنسبة

قیل والكترون الكلاسیكیة بین جسیم مشحون ثالكتلیةالتوقیف التصادمیة اذن قدرة •
:مداري تعُطى بالعلاقة التالیة

:الكتلیةقدرة التوقیف التصادمیة 
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قیل والكترون الكلاسیكیة بین جسیم مشحون ثالكتلیةالتوقیف التصادمیة اذن قدرة •
:مداري تعُطى بالعلاقة التالیة

وفي . Niels Bohr)(1913للعالم الكتلیةوھي علاقة كلاسیكیة لقدرة التوقیف التصادمیة 
لحساب قدرة التوقیف Beth-Blochمیكانیك الكم غیر النسبي تم وضع علاقة تعُرف باسم 

:الكتلیةالتصادمیة 

.المصطلح اللوغاریتمي لبورفي ଵଶبظھور القوة Bohrوھي تختلف عن علاقة 



:الكتلیةقدرة التوقیف التصادمیة 
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لجسیم الحركة لللطاقة التوقف التصادمیة كدالة قدرة منحنى شكل 
.المشحون

دلالة التصادمیة بالتوقف قدرة تمر في الشكل التالي كما ھو موضح •
ادة ثلاث مناطق ممیزة مع زیالطاقة الحركیة للجسیم المشحون عبر 

:الطاقة الحركیة 

مع الطاقة وتصل إلى ذروتھا ௖௢௟ܵالطاقات الحركیة المنخفضة، ترتفع عند -1
:A I 1500عند 

بشكل خفیف بازدیاد الطاقة الحركیة ௖௢௟ܵبعد الانخفاض الأعظمي، یزداد -3
.للجسیم المشحون

ଵణమینخفض الذروة، بعد -2 بمقدار ܵ௖௢௟
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