
تفاعل الجسيمات المشحونة الثقيلة مع المادة

تمهيد (طبيعة التفاعل مع المادة)-1

)M>>meعنككد سككقوط االجسككيمات االمشككحونة االثقيلككة (كتلتهككا كككبيرة بكككثير مككن كتلككة الالكككترون 

كجسيمات أالفا أو االديوتروات واالبروتونات وغيرها على االمادة، تنتقل طاقة هذه االجسيمات إالى االمادة باالتدريج

inelastic(إالى ان تتوقف االجسيمات االساقطة. ويتم هذا النتقال اساسا عككن طريككق االتصككادمات غيككر االمرنككة 

collisionمع غلكترونات ذرات االمادة االتي تخترقها االجسيمات. ينتج عن هككذه االتصككادمات بيككن االجسككيمات (

االمشحونة والالكترونات إثارة الهذه االذرات (أي أن انتقال أحد االكترونات االذرة من مداره غلككى مككدار آخككر ذو

طاقة أعلى) أو تأيينها (أي انفصال االكترون من ذرته تماما).وهكذا يحدث تككأيين إبتككدائي (أول) الككذرات االمككادة

% مككن إجمككاالي االتككأيين االناتككج30وهو ذالك االتأين االناتج عن االجسيمات االثقيلة ذاتها. ويمثل هذا االتأيين حواالي 

% مكن إجمككاالي االتككأيين فيعكرف70من توقف االجسيم االمشحون في االمكادة. أمككا االنسككبة االمتبقيكة وهكي حكواالي 

باالتأيين االثانوي، وهو ناتج عن إالكترونات االتأيين البتدائي االتي تنطلق بسرعات عاالية نسكبيا، فتكؤدي بكدورها

).δ electronsإالى تايين االمادة، وتسمى الالكترونات االثانوية بإالكترونات دالتا (

وبهذه االطريقة، تفقد االجسيمات االمشحونة االثقيلة طاقتها باالتدريج مع إختراقهككا اللمككادة وتقككل باالتككاالي

نKسرعاتها إالى ان تصبح قريبة من سرعة إالكترونات االمدار  ادل بي ذ تب دث عندئ وارد، فيح  الذرة االجسيم اال

الالكترونات االمدارية الككذرات االمككادة وإالكترونككات االتككأيين االناتجككة عكن االجسككيم االسككاقط. وقككد يصككل عككدد هككذه

 مرة قبل أن يتحول االجسيم االساقط إالى ذرة متعادالة.103االتبادلت إالى 

 اللزواجnوهكذا يتكون نتيجة التأيين االذرة االواحدة زوج إالكترون-أيون. يمكككن قيككاس االعككدد االكلككي 

الالكترونية-اليونية االناتجككة عككن كككل مككن االتككأيين البتككدائي واالثككانوي باسككتخدام االطككرق االتجريبيككة االمختلفككة.

طةn وعدد الزواج Eوبمعرفة كل من طاقة االجسيمات االمشحونة االساقطة  ة االمتوس اب االقيم ن حس  فإنه يمك

Ẃ:اللطاقة االلزمة التكوين زوج إالكترون-أيون واحد من االعلقة االتاالية 

Ẃ=
E
n

 االلزمككة التكككوين زوج واحككد تعتمككد علككى نككوع االمككادة والكنهككا ل تعتمككد علككى طاقككةẂوالقد وجد ان قيمككة 

االجسيمات االساقطة أو على طبيعة هذه االجسيمات. وتجدر الاشارة إالة أن االجسيمات االمشحونة االساقطة تتفاعل

مع نوى االمادة االتي تمر خلالها إل أن هذا االتفاعل يعتبر مهمل كوسيلة من وسائل فقد االطاقة حيث ان احتمككال

االتصادم مع االنوى أقل بكثير جدا من احتمال االتصادم مع الالكترونات.
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(الضياع في الطاقة -2
−dE
dx

¿

كما تم توضيحه أعله، فإن خلل انتقال الاشعاع االجسيمي االمشحون االثقيل خلل االمادة فسوف يفقد

االطاقة بشكل تدريجي نظرا الطاقته االعاالية االتي ل يمكن أن تضيع كليا او جزئيككا بعككد االتفاعككل مككع إالكككترون أو

اكثر كما هو االحال في حاالة الاشعاع االكهرومغناطيسي.

علقة الضياع في الطاقة:

 أدناه.1االتفاعل بين الالكترونات واالجسيمات االمشحونة هو تفاعل كوالومي كما يبينه االشكل

1االشكل 

كمية االحركة االمكتسبة من الالكترون نتيجة قوة كوالوم هي: 

P=∫
−∞

+∞

F y dt=∫
−∞

+∞

Fsinθ dt=∫
−∞

+∞
z e2

(4 π ε0)r
2 sinθdt   ……..(1)

 .F⃗ هي االمركبة االعمودية اللقوة Fyحيث 

ze2اشحنة االجسيم االثقيل :

rاالبعد :

sin الدينا   θ=
a
r    

1
r2

=
sin2θ
a2

=v و
dx
dt   dt=

dx
v  …(2)

 هو فاصلة االجسيم على االمحور الفقي.xحيث 

x=
a

tan θ
 dx=

−a

sin2θ
dθ
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)2من  (   dt=
−a

v sin2θ
dθ

):1باالتعويض في االعلقة (

P=∫
0

π
ze2

(4 π ε0)
sin 2θ
a2 sinθ( −a

v sin2θ )dθ  = ∫
0

π
−z e2

(4 π ε 0 )a
1
v
sinθ dθ

||
−cosθ¿

¿

¿
−ze2

(4 π ε0 )av
∫
0

π

sinθ dθ=
−z e2

(4 π ε0 )av
¿

 P=
−z e2

2π ε 0av
……..(3)

االطاقة االحركية االتي تحول إالى الالكترون االواحد هي: 

dE=
P2

2me
= z2 e4

(4 π2 ε0
2 )a2 v2

.
1

2me

 dE =
z2e4

(8π 2 ε0
2) a2me v

2 …….(4)

:تعميم

 وaسنعتبر جزءا عنصريا من االمادة على اشكل إسطواني يكون فيه توزيع منتظم اللالكترونات محصككور بيككن 

)a+a وسمكه (dx االشكل) 2(
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: توزيع اسطواني اللالكترونات2االشكل

dNe=N Z dv هو : dvعدد الالكترونات االمحصورة في االحجم 

N) عدد الالكترونات في وحدة االحجم :m-3(

Zاالعدد االذري اللمادة :

من جهة أخرى 

dv=2 a da dx  dNe=2 a da dx N Z

االتحويل االطاقوي في هذا االحجم سيكون:

dWe=dNe.dEe  dWe=2 a da dx N Z. 
z2e4

(8π 2 ε0
2) a2me v

2

 من االمادة.dv: هو مقدار ما يضيع من طاقة االجسيمات االمحونة االثقيلة في االحجم  dWeحيث 

وعليه فغن ضياع االطاقة في وحدة االطول هي: 

−dE
dx

=∫
amin

amax dW e

dx
=∫

amin

amax
z2e4

(4 π ε0
2 )mev

2
NZ (

da
a

)

    
−dE
dx

=
z2 e4

(4 π ε0
2 )me v

2
NZ ln ⁡(

amax
amin

)

 : amin  و   amax  عبارة  
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 هي طاقة االتأيين.I حيث أن dEe=I   يجب ان تكون قيمة االتحويل االطاقوي : amaxعند االقيمة -

  

 
2 z2 e4

(4 π ε0 )❑2mev
2amax

2 =I 

amax=
z e2

(4 π ε0 )v √ 2
me

d: فإن  aminعند - Ee=
4me

M
. E

 d E e=
4me

M
.
1
2
M v2

=2me v
2  1

(4 π ε0)
.

ze2

mev
2amin

2 = 2me v
2

 

amin=
1 ze2

(4 π ε0 )mev
2

باالتطبيق في علقة االضياع في االطاقة سنجد:

−dE
dx

=NZ
z2 e4

(4 π ε0
2 )me v

2
ln ⁡√ 2me v

2

I

.BETHEتعرف أيضا بعلقة بيتي 

 .MeV/ cm ووحدتها VCهذه االعلقة صحيحة عندما تكون االسرعة 

ملاحظات:

).I) وبطبعة االمادة (vاالضياع في االطاقة يتعلق بسرعة االجسيم (-1

 وهو عبارة باالقيمككة االموجبككة القيمككة االضككياعبقدرة الإيقاف"يمكن تعريف مقدرا آخر وهو ما يسمى "-2

.Spفي االطاقة ويرمز اله باالرمز 

 اللمادة حيث:z انطلقا من االعدد االذري Iيمكن حساب االقيمة -3

z13  I=11.2+(11.7+z)

z13  I=53.8+(8.11+z)
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يvفي حاالة -4 ة ه ي االطاق ياع ف ارة االض  تكون عاالية جدا فإنه يتوجب إظافة عامل تصحيح التصبح عب

" واالتي تعطى باالعلقة:)Bethe – Blochبيتي-بلوخ (علقة "

−dE
dx

=NZ
z2 e4

(4 π ε0
2 )me v

2 [ l n√ 2me v
2

I
+ ln (1−

v2

c2 )−
v2

c2 ]
=βبوضع : 

v
c  

−dE
dx

=NZ
z2 e4

(4 π ε0
2 )me v

2 [ l n√ 2me c
2β2

I
+ ln (1−β2)−β2]

.3قدرة اليقاف تتناسب عكسا مع طاقة االجسيم كما يبينه االشكل -5

: قدرة اليقاف الوحدة االكتلة وتغيرها بدلالة طاقة االجسيم3االشكل

)Braggمنحني براغ (-3

هم منحني يبين تغير قدرة اليقاف لاشعاع االجسيمات االمشككحونة االثقيلككة بدلالككة مسككافة الخككتراق فككي

) وعند طاقككة معينككةα يمثل مسافة الختراق. ففي حاالة االجسيمات أالفا (Dp ، حيث Sp=f(Dp)االمادة. 

Eل ي – ب - نحص ي االمنحن  وباالنسبة الجسيم واحد في االمنحني –أ- وباالنسبة الحزمة من االجسيمات ف

- االتاالي:4على منحني يماثل االمنحني االمبين في االشكل-
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: منحني براغ4االشكل 
الجسيم واحد، (ب) الحزمة من االجسيماتأ)(

:التفسير

االمنحني (أ): االخاص بجسيم واحد

نلحظ أن االتأيين يبدأ مبااشرة وبشكل آني عند سقوط الاشعاع على االمادة وهذا سبب عدم إنعدام قككدرة-1

 أي أن Dp=0اليقاف عندما يكون 
dE
dx

¿D p=00 

تتواصل زيادة قدرة اليقاف مع زيادة مسككافة الخككتراق داخككل االمككادة أي يككزداد االتككأيين وهككذا بسككبب-2

انخفككاض سككرعة االجسككيم االناتككج مككن زيككادة زمككن تعككرض الالكترونككات اللمجككال االكهربككائي االخككاص

باالجسيم.
تبلغ قدرة اليقاف قيمة أعظمية بسبب انخفاض طاقة االجسيم إالى قيمة ل تصكبح تحقكق  اشككرط االتكأيين-3

.0مبااشرة إالى االقيمة 

4-Dp االموافقة الك 
dE
dx

.R تسمى بمدى االجسيم ونرمز اله باالرمز 0=

االمنحنى (ب): االخاص بحزمة من االجسيمات

اله نفس هيئة االمنحني الول بصفة عامة، والكن بتسككجيل إختلف فككي االجككزء االثككاني منككه (بعككد االقيمككة

 واليس بشكل مبااشر مثل االمنحني أ. وهككذا0العظمية) حيث نلحظ أن قدرة اليقاف تصل تدريجيا إالى االقيمة 

(أ)

(ب)
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Straggling" (التبعققثر فققي الطاقققةمككا يعككرف بككك "  in  Energyوسككببه هككو اختلف مككدى5) (االشكككل ،(

االجسيمات االمكونة اللحزمة داخل االمادة نفسها. 

 

Straggling in Energy: االتبعثر في االطاقة 5االشكل 

R-مدى الجسيمات في المادة 4
يعرف على أنه هو االمسافة االقصوى االتي يقطعها االجسيم االمشحون االثقيل داخل االمادة قبل أن يتوقف.

∫=Rيمكن إيجاد علقته غنطلقا من أن :                
E 0

0

dx=∫
E0

0
−dE
−dE
dx

الدينا: 
−dE
dx

=K
z2

v2
=E  و 

1
2
M v❑ 

dE=mvdv  و

 
R=∫

v

0
−mvdv
K z2

v2

= m
K z2

∫
v

0

v3dv

       v= √ 2 E
M

 فإن:m=Mبوضع 

R=
M v4

4 K z2
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M ،كتلة االجسيم :z ،االعدد االذري اللجسيم :v سرعة االجسيم و :K.ثابت :

ملحظة: 

يمكن حساب قيمة مدى االجسيمات في مادة معينة إذا عرفناه مداه في مادة أخرى باالعلقة:

R1

R0

=
ρ0

ρ1 √ A1

A0

حيث: 

R0) 0: مدى االجسيم في االمادة ،(R1) 1: مدى االجسيم في االمادة ،(0 و 1) و (0: االكتلة االحجمية اللمادتين (

) على االترتيب.1) و (0: االعدد االكتلي اللمادتين (A1و A0) على االترتيب، 1

Tsزمن الإيقاف: -5

وهو االزمن االتقريبي االلزم ليقاف االجسيمات داخل االمادة ويحسب تجريبيا باالعلقة:

T s=1.2 x10−7 R√ME
أيين Tsيجب الاشارة إالى أن زمن اليقاف ن االت ن زم فTi هو أقل م ل أن يتوق ف قب أيين يتوق  لن االت

االجسيم االمسبب اله.

التبعثر في المدى-6

 وليجاد قيمته نستعمل االمنحني االمعبر عن االداالة Rيرمز الها باالرمز 
e p

n
n0

=f ) حيث:¿

n0.عدد االجسيمات البتدائي :

nعدد االجسيمات االنافذة من االمادة بعد االتفاعل :

ep.سمك االمادة :

.6والرسم االمنحني االسابق االذكر يجب العتماد على االتركيب االتجريبي االمبين في االشكل

ep
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: االتركيب االتجريبي االلزم ليجاد االتبعثر في االمدى6االشكل

- االمواالي اشكل االمنحني االممثل اللداالة 7على االشكل-
e p

n
n0

=f  . حيثRs و Re و Rm) وتحديد ¿

Rm  االمدى االمتوسط الحزمة االجسيمات واالذي يوافق سمك االمادة االذي يوقف عدد :
n0

2
 من االجسيمات.

Re(مماس النقطة النعطاف) ثابت االتغير :

Rs) االسمك االذي عنده تتوقف جميع االجسيمات البتدائية :n=o.(

: طريقة تحديد االتبعثر في االمدى7االشكل

وعليه فإن االتبعثر في االمدى هو:

R = Rs - Rm


