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تفاعل الجسیمات المشحونة الخفیفة مع الوسط

ختلف عن تفاعلات الالكترون التصادمیة مع الالكترونات المداریة للوسط الماص ت•
:تفاعلات الجسیمات المشحونة الثقیلة بالنقاط الثلاثة التالیة

ً تصُبح التأثیرات النسبیة مھمة عند الطاقات الحركیة المنخفضة • .نسبیا
من % 50قد تؤدي التصادمات مع الإلكترونات المداریة إلى نقل كبیر للطاقة یصل إلى •

واللارن وقد تؤدي أیضاً إلى تشتت الإلكترونات الم. الطاقة الحركیة للإلكترون الساقط
.مرن

ارة الخس(قد تؤدي تصادمات الإلكترونات مع نوى المادة الماصة إلى إنتاج إشعاع الكبح •
.)الإشعاعیة
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:الخفیفةالمشحونةللجسیماتالتصادمیةالتوقیفقدرة1..
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ینة والقاسیة بسبب التصادمات اللوالبوزیتروناتالمنقولة من الالكترونات الطاقة •
:ICRU-37قریر الحرة وفقاً لتللالكتروناتللمقاطع العرضیة موللرتعُطى بعلاقة 

:بالعلاقةبالالكتروناتالخاص (߬)ିܨحیث یعُطى التابع  •

:بالعلاقةبالبوزیتروناتالخاص (߬)ାܨو یعُطى التابع •
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:الخفیفةالمشحونةللجسیماتالتصادمیةالتوقیفقدرة1..

௘ܿଶ،τ݉الىمنسوبةالبوزیترونأوللالكترونالحركیةالطاقةھيτأنحیث = ா಼௠೐௖మ.وβالالكترونسرعةھي

βالضوءسرعةالىمنسوبةً البوزیترونأو = ణ௖.
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:الخفیفةالمشحونةللجسیماتالتصادمیةالتوقیفقدرة1..

ي الماء و فللالكتروناتالكتلیةقدرة التوقیف التصادمیة 
.  روناتللالكتالألمنیوم والرصاص بتغیر الطاقة الحركیة 

مرة قدرة التوقیف التصادمیة تم رسمھا بالخطوط المست
.طةوقدرة التوقیف الاشعاعیة تم رسمھا بالخطوط المنق

منأقل௖௢௟ܵلدیھاالأعلىالذريالعددذاتالماصةالموادأنالبیاناتتظُھر•
.الإلكتروناتطاقاتنفسعندالأقلالذريالعددذاتالماصةالمواد

قدرةعلاقةفيموجودینعاملیننتیجةالتوقفوسطعلى௖௢௟ܵیعتمد•
:التوقفلوسطZبزیادة௖௢௟ܵیقُللوكلاھما،التوقف

لةالكتوحدةفيالإلكتروناتعددعلىیعتمد௖௢௟ܵیجعلZ/Aالعامل•
ذاتالماصةللمواد0.5للھیدروجین؛1یكونZ/A.الماصةللمادة
ً ینخفضثمالمنخفض؛الذريالعدد الماصةللمواد0.4~إلىتدریجیا
.المرتفعالذريالعددذات

−مصطلح• شبھبشكلیزدادIلأن،Zزیادةمع௖௢௟ܵیقُللܫ݈݊
.Zزیادةمعخطي
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الكلیةالكتلیةالتوقیفقدرة2..

مجموعخلالمنالمشحونةللجسیمات௧௢௧ܵالكلیةالكتلیةالتوقفقدرةإعطاءیتمعام،بشكل•
:أي،௖௢௟ܵالتصادمیةالتوقیفوقدرة௥௔ௗܵالإشعاعیةالتوقیفقدرة:مكونین

௧ܵ௢௧ = ܵ௥௔ௗ + ܵ௖௢௟
௥௔ௗܵبالنسبة للجسیمات المشحونة الثقیلة تكون قدرة التوقیف الإشعاعیة ضئیلة • = 0) ( ،

وبالتالي 
௧ܵ௢௧ = ܵ௖௢௟

تفاعل الجسیمات المشحونة الخفیفة مع الوسط

6

الكلیةالكتلیةالتوقیفقدرة2..
.الكلیةالتوقیفقدرةفيالمركبتینكلاتسُاھمالخفیفة،المشحونةللجسیماتبالنسبة•
10منالأقلالحركیةالطاقاتمنواسعنطاقضمن• MeV،طریقعنالطاقةفقدانیكون

௖௢௟ܵالسائدةھي)التأیین(التصادمیةالتفاعلات > ܵ௥௔ௗ؛
ً الوضعیكونو• ௖௢௟ܵحیثالعالیةالحركیةالطاقاتعندمعكوسا < ܵ௥௔ௗ.
௄ܧ))حرجةحركیةطاقةعندالوضعینبینالتقاطعیحدث• )௖௥௜௧ التوقیفقدرةتكونحیث(

௥௔ௗܵأيمتساویة، = ܵ௖௢௟ذريعددذاتماصةلمادةZ.
௄ܧ)الحرجةالحركیةالطاقةتقدیریمكن• )௖௥௜௧التالیةالتجریبیةالعلاقةمن:

105قیمةتأخذفھي MeV61والماء،في MeV10والألمنیوم،في MeVالرصاصفي.
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الكلیةالكتلیةالتوقیفقدرة2..
علات الإشعاعیة بالنسبة للمواد الماصة ذات العدد الذري المرتفع، یبدأ سیطرة فقدان الطاقة بالتفا•

دد على التفاعلات التصادمیة عند طاقات حركیة أقل مما ھو علیھ في المواد الماصة ذات الع
.الذري المنخفض

ن الطاقة ومع ذلك، حتى في الأوساط ذات العدد الذري المرتفع مثل الرصاص والیورانیوم تكو•
௄ܧ)الحركیة الحرجة )௖௥௜௧10حوالي .، وھو ما یقع ضمن المنطقة النسبیةܸ݁ܯ

عند طاقة حركیة معینة للإلكترون یمكن ௌ೎೚೗ௌೝೌ೏نسبة قوة التوقف التصادمیة إلى الإشعاعیة  •
:تقدیرھا كما یلي
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الكلیةالكتلیةالتوقیفقدرة2..

م والرصاص في الماء و الألمنیوللالكتروناتالكتلیةقدرة التوقیف الكلیة 
و . تمرة وقد تم رسمھا بالخطوط المسللالكتروناتبتغیر الطاقة الحركیة 

ة التوقیف للمقارنة تظھر قدرة التوقیف التصادمیة بالخطوط المتقطعة وقدر
.  الاشعاعیة بالخطوط المنقطة

التوقیف الكلیة لمادة معینة ھي حاصل مجموع قدرة قدرة 
.التوقیف التصادمیة و الاشعاعیة
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الكبحأشعة3..
௄଴ܧ)Bالإشعاعيالعائد• بمادةیصطدم௄଴ܧابتدائیةحركیةبطاقةمشحونلجسیم(

خلالمنكبحالكإشعاعتصُدرالتيالابتدائیةالحركیةالطاقةمنالجزءبأنھیعُرفماصة
.الماصةالمادةفيالجسیمتباطؤعملیة

ܤ.من أجل الجسیمات الثقیلة فأن • ௄଴ܧ = 0
௄଴ܧ)Bفأن العائد الاشعاعي ) وبوزیتروناتالكترونات (من أجل الجسیمات الخفیفة • )

: یحُدد بالعلاقة التالیة
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الكبحأشعة3..
وتونات؛ ومع ذلك، یتم ینُتج أیضاً فالبوزیتروني، فإن الفناء البوزیترونبالنسبة لتفاعلات •

௄଴ܧ)Bتجاھل ھذا التأثیر عموماً في حساب عائد الإشعاع  ) .
:التي یتم اشعاعھا من قبل كل جسیم مشحون௥௔ௗܧالطاقة •

:المفقودة بسبب التأیین لكل جسیم مشحون تكون௖௢௟ܧبینما •
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الكبحأشعة3..

تغیر العائد الاشعاعي لأشعة الكبح في الماء و الألمنیوم والنحاس والرصاص ب
.للالكترونالطاقة الحركیة 

݃̅عاعيالاشالجزءتسُمىكمیةتعریفیتمالاشعاعیةالقیاساتفي
الىالفوتوناتمنالمنقولةللطاقةالوسطیةالقیمةتمُثلوھي

شكللىعلاحقةمرحلةفيتضیعوالتيوالبوزیتروناتالالكترونات
منتتضأنیمكنولكنھافیھاالمسیطرةھيالكبحأشعةتكونأشعة
:التالیةالعلاقةفيتظھرالكمیةوھذه.البوزیترونيالفناء

ھو معامل نقل الطاقة ఓ೟ೝఘھو معامل الامتصاص الكتلي لحزمة من الفوتونات، و ఓೌ್ఘحیث 
.الكلیةالكیرماھي ܭالتصادمیة، و الكیرماھي ௖௢௟ܭالكتلي لحزمة من الفوتونات، و 
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الكبحأشعة3..

تغیر العائد الاشعاعي لأشعة الكبح في الماء و الألمنیوم والنحاس والرصاص ب
.للالكترونالطاقة الحركیة 

௄଴ܧ)Bالاشعاعيللعائدالوسطیةالقیمةھو݃̅الاشعاعيالجزء من(
نوعةمتبدئیةحركیةبطاقاتوالبوزیتروناتالالكتروناتكلأجل فيدةالمتولالخفیفیةالمشحونةالجسیماتطیففيوالموجودة௄௜ܧ

موجیةبأطوالفوتوناتأوالموجةطولوحیدةفوتوناتبتأثیرالوسط
.مختلفة

B(ܧ௄଴ منحزمةأجلمنالمعرفالاشعاعيالعائدھو(
الطاقةوحیدةالالكترونات
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المشحونةالجسیماتمدى4..
طریقعنطاقتھیفقدفأنھالوسطالمشحونالجسیمیجتازعندما•

اضافةً مرات،عدةمسارهحرفالىیؤديوھذاوالاثارةالتأیین
.اللامرنةالتشتتاتمنكبیرعددیعانيأنیمكنأنھالى

الحفيبشدةملاحظھوالمشحونالجسیممسارفيالتغییر•
.الثقیلةةالمشحونالجسیماتفيعنھالخفیفةالمشحونةالجسیمات

ا یتم نقل الجسیمات المشحونة الثقیلة لا تخضع لضیاع طاقة اشعاعي، انم
جزء صغیر من طاقتھا من خلال التصادمات التأینیة الفردیة مع 

ي عنھ انحراف صغیر عن مسارھا فما ینتج الالكترونات المداریة، وھو 
.مرورھا خلال الوسط الماص لھا ھو خطي. التصادمات المرنة

%  50فأنھا یمكن أن تخسر ௄ܧأما في حال الالكترونات بطاقة حركیة 
بیرة فأن وبما أنھا تتشتت بزوایا ك. من طاقتھا في تصادم تأییني فردي
.مرورھا في الوسط یكون متعرج

مسار الجسیمات المشحونة في الوسط حیث یكون 
ً المسار مستقیماً للجسیمات الثقیلة و  للجسیمات متعرجا

.الخفیفة
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المشحونةالجسیماتمدى4..
ة الوسط تعني سماكمدى الجسیمات المشحونة في الوسط ھو فكرة تجریبیة •

جسیم، كتلتھ وھي تتعلق بالطاقة الحركیة لل.التي یمكن للجسیم أن یخترقھا
.و شحنتھ، وكذلك بتركیب الوسط

.وطول مسار الجسیم المشحونRیجب التمییز بین مفھوم المدى •
:یتم حساب المدى من العلاقة•

مسار الجسیمات المشحونة في الوسط حیث یكون 
ً المسار مستقیماً للجسیمات الثقیلة و  للجسیمات متعرجا

.الخفیفة

.اصالمالوسطفيالمشحونللجسیم)الوسطيالمسارطول(المدىیمُثل஼ௌ஽஺ܴحیث-
.المشحونللجسیمالبدئیةالحركیةالطاقةھي௄௜ܧ-
-ܵ௧௢௧(ܧ)الحركیةللطاقةكتابعالمشحونللجسیمالكلیةالتوقیفقدرةھيEللجسیم.




