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 Stopping power قدرة الايقاف 1.4.2
إلى مجموعتين.  بغية حساب قدرة الايقاف لمجسيمات المشحونة في المادة يتم تقسيم ىذه الجسيمات

كترونات، المشحونة عدا الال المجموعة الأولى تضم الجسيمات المشحونة الثقيمة وتشمل جميع الجسيمات
الرئيسي بين سموك الالكترونات وبقية الجسيمات  التي تكون المجموعة الثانية من ىذا التقسيم. إن الفرق

ىي صغيرة مقارنة مع عناصر المجموعة الأولى .     للإلكترون المشحونة يعود إلى ان كتمة السكون
جسيمات المشحونة تحصل بين الجسيم تؤدي إلى فقدان الطاقة من قبل ال وبما أن اىم التفاعلات التي

طاقة  الذرية في المادة فإن إصطدام الكترون مع الكترون ذري سوف يسبب خسارة كبيرة في والالكترونات
كما أن الالكترون  الالكترون القذيفة في التصادم الواحد يسبب التماثل في الكتمة بين القذيفة واليدف ،

الثقيمة فإنيا تفقد مقداراً قميلًا من  اتجاه حركتو . أما بالنسبة لمجسيمات القذيفة قد ينحرف بزاوية كبيرة تغير

)الطاقة، حوالى 
 4  

 
كتمة الالكترون    كتمة الجسيم الثقيل و  ىي M من طاقتيا الأصمية ، حيث  (

 . ( بعض خواص الجسيمات المشحونة1-1ويوضح الجدول ) وىي تنحرف عن اتجاىيا بزوايا صغيرة

 معادلة قدرة الايقاف لمجسيمات المشحونة الثقيمة .1.4.3
 العمميات ىي المادة تعد التصادمات الرخوة والقاسية بين الجسيمات المشحونة والالكترونات الذرية في

المواد عمى ايقاف الجسيمات  الفعالة في تقميل طاقة ىذه الجسيمات. ىناك عدة طرق لحساب قدرة
طاقة في وحدة المسافة من مساره . إحدى  متوسط ما يفقده الجسيم المشحون المشحونة ، وىي عبارة عن

تعتمد عمى مبادئ الميكانيك الكلاسيكي في معالجة عممية  الطرق المتبعة لاشتقاق معادلة قدرة الايقاف
والالكترونات في الذرة، إلا ان ىذه المعالجة لاتصح في جميع الطاقات  التصادم بين الجسيم المشحون

 باعتماد Bethe للإلكترونات حيث تبدأ الآثار النسبية بالظيور مبكراً. لذلك قام بيث سيما بالنسبةولا
   ميكانيك الكم لاشتقاق علاقة قدرة الايقاف

  
 باسم قدرة الايقاف الكتمية يجري عادة استخدام ما يعرف : 

كثافة المادة الموقفة وذلك لالغاء تأثير  الايقاف مقسومة عمى بدلا من قدرة الايقاف وىي عبارة عن قدرة
 . الكثافة

  اعتمدت عممية اشتقاق علاقة قدرة الايقاف الكتمية

 
 

  

  
مركبتين ىما قدرة الايقاف  عمى تجزئتيا إلى 

 Radiative stopping الاشعاعية ، وقدرة الايقاف Collision stopping power التصادمية
power .  نتيجة التصادمات الرخوة والقاسية أما المركبة  بة الأولى الطاقة التي يفقدىا الجسيمتمثل المرك

التفاعلات التي تحصل بين الجسيم والمادة وتؤدي إلى خسارة  الثانية فيي تعبر عن الطاقة المفقودة خلال



ل بعيداً إن الطاقة المفقودة عن طريق الاشعاع تنتق  . bremsstrahlung في طاقتو عمى شكل إشعاع
 بوساطة الفوتونات ، في حين أن الطاقة المفقودة عن طريق التصادمات تقوم بتيييج عن مسار الجسيم

الايقاف  وتأيين الذرات في المنطقة المجاورة لممسار. بناءً عمى التقسيم السابق يمكن كتابة معادلة قدرة
 :التصادمية الكتمية كما يأتي

(
 

 

  

  
)
 
 (

   

   
)
 
 (

   

   
)
 
                                             ... (1-2) 
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و  التصادم فقط ( ىي ناتجة عن1.2، وضع لتبيين أن الكميات الواردة في المعادلة )Cحيث أن الرمز 
s لمتصادمات الرخوة و h لمتصادمات القاسية . 

بالاعتماد عمى   Bethe إشتقاق علاقة قدرة الايقاف الناتجة عن التصاديات الرخوة من قبل بيثلقد تم 
الجسيمات المشحونة الثقيمة ىى اكبر  الذي يفترض أن سرعة Born approximation تقريب بورن

 لقد كانت.  . Bor orbital velocity مدار بور بكثير من السرعة القصوى للإلكترونات الذرية في
 :الرخوة ىي العلاقة المشتقة بيذه الطريقة لمتصادمات

(
   

   
)
 
 

     
   

  
 *   

    
    

        
   +                               ... (1-3) 

 Hالمعترضة ،  جيد التأين لمذرات المادة متوسط I تمثل الطاقة الحركية لمجسيم المشحون ،  T حيث
الحد الفاصل بين  تمثل قيمة اختيارية لمطاقة التي يفقدىا الجسيم خلال التصادم الواحد وتمثل

)       التصادمات الرخوة والتصادمات القاسية
   

 
)   

  . NAZ يمثل المقدار حيث    

 
عدد  

    ام الواحد من المادة المعترضة أماالالكترونات في الغر 
  

 
               r  ىو

المقدار الموجود خارج القوس باستبدال بعض الثوابت  نصف القطر الكلاسيكى للإلكترون. يمكن تبسيط
 بقيمتيا فتصبح

   
     

   

  
       

   

   
   

   

     
 

    العدد الذري لممادة المعترضة ، Z تمثل العدد الذري لمجسيم المشحون، و zحيث 
  

 . ىي طاقة السكون للإلكترون           

الكترون، يوزترون ، ) بالنسبة لمتصادمات القاسية فإن قدرة الايقاف تعتمد عمى نوع الجسيم المشحون
من كتمة الالكترون فإن علاقة قدرة  جسيم ثقيل(. بالنسبة لمجسيم الثقيل الذي يممك كتمة أكبر بكثير

 : الايقاف ىي

   

   
   *   (

    

 
)    +                                             ... (1-4) 
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بين  collision  Head onالتي يمكن أن تنتقل في تصادم رأسلطاقة القصوى تمثل ا      حيث
 : بالعلاقة الاتية     الجسيم الثقيل والالكترون الذري وتعطى

        
 (

  

    
)        (

  

    
)      

الكتمية كما  دلة قدرة الايقاف التصادمية( يمكن الحصول عمى معا1.4( و )1.3المعادلتين ) جمعب
 :يأتي

(
   
   

)
 

   *   (
   

       

        
)     +                                                    

 يمكن تبسيط ىذه المعادلة إلى وبعض الثوابت الأخرى وبعض الثوابت الأخرى      وبتعويض قيمة
 : الشكل الآتي

(
  

   
)
 

        
  

   
 *           

  

      
        + 

غير صالح  ( تتوقع قيمة اعمى من الحقيقة وسبب ذلك ىو ان تقريب بورن يصبح1.5إن المعادلة )
الالكترونات الذرية في مداراتيا  ن سرعتيا تصبح مقاربة السرعةعندما تكون طاقة الجسيمات قميمة لأ

ايقاف الجسيم المشحون . لذلك يتم طرح حد  ىذه الالكترونات في الداخمية ، مما يقمل من مساىمة
 و يرمز لو بالرمز  Shell Correction الطبقات يمثل التصحيح المطموب ويسمى تصحيح

 
وستتم  

 : كما يأتي المعادلة وتصبح مناقشتو لاحقا

(
  

   
)
 

        
  

   
 *           

  

      
 

 

 
+                  

 تعطى بالعلاقة الآتية وىي stopping number function تسمى دالة رقم الايقاف       حيث ان

                    
  

      
     

الايقاف لمختمف  ويمكن الاستفادة منيا في حساب قدرة                   ( قيم1ويحوي الممحق )
 . المواد
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 معادلة قدرة الايقاف للإلكترونات  1.4.4
التي تخوضيا  عمى الرغم من أن الالكترونات عند مرورىا عبر المادة تخوض تفاعلات مشابية لتمك

 : ثقيمة إلا ان ىناك فرقين أساسيين بينياالجسيمات ال
فإن ىناك  في التصادمات التي تحصل بين الالكترونات المارة عبر المادة والالكترونات الذرية -1

إلى نصف الطاقة  خسارة كبيرة في الطاقة يمكن ان تتعرض ليا الالكترونات العابرة قد تصل
 .الأصمية في التصادم الواحد

مع  مقارنة ( kev تبدأ في الظيور عند طاقات قميمة )بضع مئات إن الآثار النسبية سوف -2
 Bremsstrahlung الجسيمات الثقيمة، مما يجعل كمية الطاقة المفقودة عن طريق الاشعاع

الايقاف للالكترونات إلى مركبتين  ما في الطاقات العالية. لذلك يتم تقسيم قدرةيكبيرة نسبيا ولاس
 : ىما

المسافة من  ة وتمثل معدل الطاقة المفقودة من قبل الالكترون في وحدةقدرة الايقاف التصادمي -1
 .المعترضةالالكترونات الذرية في المادة  معمساره نتيجة التصادمات الكولومية 

الالكترون  قدرة الايقاف الاشعاعية ، وتمثل معدل الطاقة المفقودة في وحدة المسافة من مسار -2
 . غناطيسية نتيجة الكبح النوويعن طريق اطلاق الاشعاعات الكيروم

الطريقة المتبعة في  إن فصل قدرة الايقاف بالنسبة للإلكترونات إلى مركبتين مفيد لسببين ، أوليا أن
تذىب لعمميات التأيين والتيييج في  حساب كل مركبة مختمفة عن الأخرى ، وثانييا أن الطاقة التي

ن مسار الالكترون ، في حين أن معظم الطاقة المفقودة م الذرات يجري امتصاصيا من قبل المادة قريباً 
بعيداً عن مسار الالكترون قبل أن يتم امتصاصيا في المادة . إن التقسيم  عن طريق الاشعاع تذىب

الاشعاعات  أىمية خاصة عندما يتعمق الامر بكمية الطاقة التي تتسمميا المادة نتيجة مرور السابق لو
 . وتقدير الجرع الاشعاعية ة تأثير الاشعاعات عمى الخلايا والانسجةفييا لارتباط ذلك في دراس

للالكترونات إلى مركبة  بنفس الطريقة المتبعة مع الجسيمات الثقيمة تقسم قدرة الايقاف التصادمية
باشتقاق معادلة قدرة الايقاف  Bethe لمتصادمات الرخوة وأخرى لمتصادمات القاسية. لقد قام بيث

التصادمات القاسية فقد أشتقيا بيث أيضاً  ( . أما مركبة1.3خوة وىي المعادلة )لمتصادمات الر 
ر. إن علاقة قدرة الايقاف الكتمية التصادمية ماعطاه مم مستخدماً المقطع العرضي للإلكترون الذي

 : الآتية للالكترونات والبوزترونات ىي
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(
  

   
)
 

   *   (
       

       
   

)        
  

 
  +                   

الاستقطاب  ( تأثير الكثافة الذي يسبب نقص قدرة الايقاف بسبب7.1في المعادلة )   ويمثل المقدار 
 .جداً  الذي يحصل في المواد الصمبة والسائمة عندما تكون سرعة الالكترونات عالية

ولمبوزترونات تستخدم  بقيمتيا       ترونات حيث يتم استبدال ( تستخدم للإلك1.7إن المعادلة )
        

           (*
  

 
             +       ) 

                 (   
  

   
 

  

      
 

 

      
) 

   ىي الطاقة الحركية للالكترون بوحدات   
( تصبح 7.1بعد تعويض قيم الثوابت في المعادلة )   

 بالشكل المبسط الاتي:

(
  

   
)    

       

   
*   (

       

       
   

)        
  

 
  +               

    

 ، لذلك قام 50keV تقل عن ( لاتصمح لحساب قدرة الايقاف في الطاقات التي1.8إن المعادلة )
Sugiyama  تجريبية ، حتى تصبح صالحة  بادخال تحويرات عمى ىذه المعادلة بالاعتماد عمى أسس

حتى عشرة الكترون فولت ، حيث تم استبدال  لحساب قدرة الايقاف للإلكترونات ذات الطاقات القميمة
 : بالعلاقة الآتيةوالتي تعطى    بقيمتيا الفعالة    شحنة الالكترون 

  
                           

استبدال  كما تم أيضاً  charge exchange وقد جاء ىذا التصحيح لمتقميل من أثر تبادل الشحنات
 : بقيمتو الفعالة كما يأتي Z العدد الذري لممادة المعترضة

  
    [               

    ] 

  
 

 
 

 

 
[               ] 

 : كالآتي وأصبح T بقيمة تتغير مع طاقة الالكترون I كما تم أيضاً استبدال قيمة جيد التأين
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      [                     ]    

 التصادمية الكتمية ( أمكن الحصول عمى معادلة قدرة الايقاف8.1بادخال ىذه المقادير عمى المعادلة )
 : وىي

  

   
        

  
    

 

   
[   (

 

  
)       

  

  
 ]                         

الشكل  ( لأنيا تصبح قميمة جداً في الطاقات الواطئة . يبين1.9وقد أىمل تأثير الكثافة في المعادلة )
 بوحدات T لمطاقة وكذلك كدالة   الكتمية لعدد من المواد كدالة لـ( قدرة الايقاف التصادمية 1.2)

   
والذىب بالنسبة للإلكترونات بطاقة  ( قدرة الايقاف لعنصري الالمنيوم1.3كما يبين الشكل )   
( كما يورد الممحق 1.9( و )1.8المعادلتين ) محسوبة من T بدلالة الطاقة kev 11إلى  1kevمن 

عدد من العناصر والمركبات لمختمف الطاقات  درة الايقاف الكتمية لجسيمات بيتا في( قيم ق2)
 . ( δوتصحيح الكثافة )

 تحميل معادلة قدرة الايقاف 1.4.5
لعدد كبير من  جداول لقيم قدرة الايقاف 1984في تقريرىا الدوري لعام  (ICRU) لقد نشرت الـ

باستخدام المعادلة Berger and Seltzer يرغر وسمتزرالعناصر والمركبات ، قام بحسابيا الثنائي ب
واضح من المعادلة المذكورة  ( التي تعد المعادلة النظرية الأكثر شيوعاً في ىذا المجال . وكما ىو1.8)

نقوم بمناقشة تأثير كل من ىذه  فإن ىناك عدة عوامل ليا تأثير واضح عمى قدرة الايقاف سوف
 : ة عناصر المعادلةالعناصر وعلاقتو بتأثيرات بقي

 
  ( قدرة الايقاف التصادمية الكتمية 1.2شكل )

   
 لعدد من العناصر بدلالة  

 

 
وكذلك بدلالة الطاقة  

T  بوحدات   
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 تأثير الوسط المعترض : تعتمد قدرة الايقاف التصادمية عمى نوع الوسط الذي تمر فيو -1
 نين من العوامل المتعمقة بيذا الوسط ، وىما يقملان من قدرةالاشعاعات من خلال وجود اث

  لممادة المعترضة ، أولًا المعامل Z الايقاف التصادمية كمما ازداد العدد الذري

 
خارج القوس  

لموسط، وتقل قدرة  والذي يجعل قدرة الايقاف متناسبة مع عدد الالكترونات في وحدة الكتمة
الرصاص. أما العنصر الثاني  % عند الانتقال من الكربون إلى21لي الايقاف ىذه بمقدار حوا

القوس ، إن ىذا المقدار يقمل  الموجود داخل - 1nI المتعمق بالمادة المعترضة فيو المقدار
سرعة الجسيم وذلك بسبب تأثير  ومقدار التناقص يعتمد عمى Zقدرة الايقاف كمما زادت  

 . موجود داخل القوسوال   المقدار الذي يحوي عمى 

  سوف يقمل قدرة الايقاف   1nI إن المقدار

   
منيا لمكربون عندما  أقل 48بحيث تصبح لمرصاص % 

أي         عندما تكون  24وتصبح أقل بمقدار %         أي أن      تكون 
وتونات ، كما أن الحسابات السابقة ىي لمبر  ، إن          أن الطاقة الحركية لمجسيم

الايقاف التصادمية مع العدد الذري لممادة المعترضة . بسبب  يسبب تغييراً شديداً في قدرة In Iالمقدار
  تأثير العاممين

 
        و   

 

 . قدرة الايقاف لعنصري الألمنيوم والذىب (1.3شكل )

 .(1.9( والخط المتصل المعادلة )1.8الخط المتقطع المعادلة )
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  ناقص قدرة الايقاف تت

   
لمكربون ضمن قيم  من قيمتيا 61إلى % 41لمرصاص بمقدار من % 

 . 1.1و  1.85المحصورة بين 

خارج القوس     تأثير سرعة الجسيم : إن الاعتماد الأكبر عمى السرعة يأتي من تأثير مقموب -2
ولا يتوقف تأثير ىذا  جسيموالذي يسبب تناقص قدرة الايقاف بسرعة عندما تزداد سرعة ال

فإن المقادير الحاوية عمى  ذلك مساوية لمواحد ، ولكن مع  المقدار إلا عندما تصبح قيمة 
  . داخل القوس تستمر في التأثير ولكن بشكل محدود     

أربعة  يعني أن الجسيم الثنائي الشحنة سوف يممك      تأثير شحنة الجسيم : إن المقدار -3
السرعة وفي نفس  قدرة الايقاف التي يممكيا الجسيم الأحادي الشحنة الذي يممك نفسأضعاف 

أضعاف ما يخسره البروتون  الوسط ، لذلك نستطيع أن نتوقع أن يخسر جسيم الفا مثلًا أربعة
 .عندما يتساويان في السرعة

كتمة  اعتماد عمىتأثير كتمة الجسيم : لايظير في معادلة قدرة الايقاف الكتمية التصادمية أي  -4
ليا نفس  الجسيم مما يعني أن كل الجسيمات التي ليا نفس الشحنة ونفس السرعة سوف يكون

 قدرة الايقاف في نفس الوسط

 Shell correction تصحيح الطبقات 1.4.6
أن تكون سرعة  المستخدم في اشتقاق Born approximation إن الفرضية الأساسية لتقريب بورن

الذرية في مداراتيا ضمن المادة المعترضة ، لكن في  ونة اكبر من سرعة الالكتروناتالجسيمات المشح
يمكن أن تكون سرعتيا عالية جداً،  (K - shell) الداخمية الحقيقة أن الالكترونات في الطبقات

كبيرة ، إن ىذا التناقض يجعل قدرة الايقاف المحسوبة من  Z حيث تكون خصوصاً في العناصر الثقيمة
 اكبر من القيمة الحقيقية وخاصة عندما تكون طاقة الجسيمات المشحونة قميمة ،  Bethe قة بيثعلا

يستيدف  وليذا فمن أجل الحصول عمى نتائج دقيقة من ىذه المعادلة كان لابد من القيام بتصحيح
مقدار  المشحونة . إن تقميل مساىمة الالكترونات في المدارات الداخمية في عممية ايقاف الجسيمات

الخ وىو  .... L,K لمطبقات المختمفة في المعادلة ىو عبارة عن مجموع التصحيحات  C/ Zالتصحيح 
متساوية بما في ذلك الالكترونات وتعتمد قيمتو عمى  نفسو لجميع الجسيمات المشحونة التي تممك سرعاً 

 . نوع الوسط وسرعة الجسيم
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 فعل بنديروب ا التصحيح لمبروتونات وكذلكبحساب ىذ 1968في عام  Bichsel لقد قام بيكسيل
Banderup  ( ىذه التصحيحات كدالة لمعدد الذري1.4ويبين الشكل )  لممادة المعترضة لمطاقات من

 . mcv 111  إلى 2

 (𝛅)تأثير الكثافة  1.4.7
الجسيم الطاقة بين  إن تأثير الكثافة يكون اكثر وضوحاً بالنسبة لمتصادمات الرخوة والتي تسبب انتقال

متباعدة عادة بحيث أن الجسيمات  المشحون والذرات البعيدة نسبياً عن مساره في الغازات تكون الذرات
فإن الكثافة  (الصمبة والسائمة )بالنسبة لممواد الكثيفة  المشحونة تتفاعل معيا بصورة مستقمة عن بعضيا

از في الضغط الجوي الاعتيادي ، مرة مما ىي عميو لمغ 114إلى  113يتراوح بين  سوف تزداد بمقدار
 بين الذرات يتناقص في المواد الصمبة إلى  كما أن البعد

  
من قيمتو في الغازات ، في ىذه الحالة   

تتعرض  استقطاب الذرات القريبة من مسار الجسيم المشحون إلى تقميل شدة مجال قوة كولوم التي يؤدي
يسبب تناقص قدرة  الطاقة المفقودة من قبل الجسيم المشحون مماليا الذرات البعيدة وبالتالي تقميل كمية 

 . الايقاف التصادمية في المواد الكثيفة

 . بمعالجة ىذا الموضوع ووضع جداول لتأثير الكثافة Strenheimer لقد قام سترينيا يمر

الالكترونات  لأن يكون تأثير الكثافة بالنسبة للإلكترونات اكبر منو لبقية الجسيمات المشحونة وذلك
بالظيور بالنسبة للإلكترونات  تكتسب سرعة عالية حتى عندما تكون طاقتيا قميمة ، ويبدأ تأثير الكثافة

لمجسيمات المشحونة الثقيمة إلا في طاقات  في حين لا يظير ىذا التأثير بالنسبة MeV 1.5عند طاقة 
  .أقل بكثير من الطاقة المذكورة

عند طاقات  عمى قدرة ايقاف الالكترونات في عدد من العناصر  δكثافة ( تأثير ال1.2يبين الجدول )
 .مختمفة

 Mean Ionijation Potential I متوسط جهد التأين 1.4.8
مرتبط بذرتو وتكفي  بأنو أقل كمية من الطاقة يجب أعطاؤىا إلى الكترون Iيعرف متوسط جيد التأين 

 Iالايقاف . ونظراً لصعوبة حساب قيمة   في حساب قدرةأىمية كبيرة   Iلنقمو من مداره تكتسب الكمية 
وذلك من تحميل قدرة الايقاف لمبروتونات عالية  نظرياً فقد لجأ الكثير من الباحثين لحسابيا عممياً 

 . من علاقة بيث السابقة I بحساب قيمةالتصادمية يسمح  الطاقة، حيث أن معرفة قدرة الايقاف
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