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تقريب المديات التباطئية و        دراسة مقارنة لفقدان الطاقة الاشعاعية 

 )E ≤ 10)MeV ≥  0.01لإلكترونات ضمن مدى الطاقة RCSDA المستمرة 
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 الممخص

الإلكترونات     (CSDA)في هذا البحث تم عرض  نتائج قدرة الايقاف  الاشعاعية وتقريب المديات التباطئية المستمرة 

الكترون فولط باستعمال معادلتين   ميكا) .1– 0.1.(, البوتاسيوم والكالسيوم ضمن مدى الطاقة الفسفور في عناصر

  Zسميتزر و تابتا وجماعته عمى التوالي  0 وجد ان هذين العاممين يعتمدان عمى قيم العدد الذري-بيركر تجريبين ل

ومعادلة   سميتزر-بيركر و بمقارنة النتائج المتحصمة من معادلة تجريبين ل Eلمادة الهدف والطاقة الالكترون  الساقطة

 وجد انها متطابقة بشكل جيد Estar universal code 0تابتا وجماعته   مع قيم 

 , الفسفور , تابتا , سميتزر-بيركر , CSDA  المستمرة التباطئية المديات تقريب الاشعاعية,  الطاقة  فقدان  : دالةال كمماتال

 .  كالسيوم , بوتاسيوم
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ABSTRACT 

 In this  paper ,we present  the results of Radiative  Energy Loss and continuous slowing 

down approximation (CSDA) ranges for electrons in the elements   Calcium , Potassium 

and Phosphor in terms of energy (0.01 - 10) MeV have been studied by using two empirical 

formula of Berger-Seltzer and Tabata et al respectively . These two parameters depend 

upon the atomic number (Z) of the absorber and incident electron energy E. It has been 

found that these formulae gives better agreement with the available data of Estar universal 

code. 

Keywords: Radiative  Energy Loss , Continuous Slowing Down Approximation (CSDA) 

Ranges, Berger-Seltzer and Tabata, Calcium , Potassium ,Phosphor .  
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 ((Introduction المقدمة0 1

وذلك اما بمنح  بواسطة  مركبة كولومب لقوة لورنزمادة اليدف  ذرات عمىتتفاعل الجسيمات المشحونة الساقطة      

لإلكترونات الذرية والنواة ولياتين الكترونات الذرية او عن طريق الاستطارة بالمجالات الكولومية الاطاقتيا الحركية الى 

الذرية شريطة  لإلكتروناتاالظاىرتين نتائج مختمفة .ففي الظاىرة الاخيرة نجد ان جزء كبير من الطاقة الحركية ينتقل الى 

كترون, فاذا كان الجسيم الساقط الكترون او بوزترون , فان الفارق الكبير لان تكون كتمو الجسيم الساقط اكبر من كتمتو الا

في الكتمة مع كتمتو النواة ينتج عنو انحراف كبير من مساره بفعل المجال النووي الكولومي مما يقود الى انبعاث اشعاع 

ن الجسيم المشحون سوف ومن جية اخرئ فا Bremsstrahlung  radiationكيرومغناطيسي يعرف باسم اشعة التباطئ 

يتفاعل مع الجسيمات المشحونة الأخرى عند المسافات الممتدة حول مجاليا الكولومي مما ينتج عنو فقدان تدريجي لمطاقة 

.ان الوسط المعترض يتحدد [1]في نياية المطاف سوف يتوقف الجسيم عن الحركة  الى الوسط الذي تمر خلالو و

 inelastic mean freeمعدل المسار الحر الغير مرن و  stopping power (SP)و بالخصائص الاتية : بقدرة ايقاف

path (IMFP) , مدى التباطئ المستمر تقريب the continuous slowing down approximation-range 

(CSDA-range)  ومعامل تبعثر الطاقةenergy straggling parameter  جميع الخواص المذكورة ذات اىمية قصوى

 electronطباعة عمى الحجر والمعادن )ليثوغرافيا( متطبيقات مثل البيولوجيا الاشعاعية ,الحزمة الكترونية لال الكثير من في

beam lithography,  والتحميل الكيميائي لسطوح المواد الصمبة وفي حسابات الجرع الاشعاعية في العلاج الاشعاعي .ان

ين لجميع امتلاكيا طاقة كافية لتحطيم الاواصر الكيميائية وتتسبب في ظاىرة  التأيالميزة الرئيسية للإشعاع المؤين ىو 

وكذلك بالنسبة لمدى التباطئ المستمر التقريبي   [4-8] دراسات شاممة بخصوص قدرة الايقاف الاشعاعية  ]4,[2المواد

ان اليدف من ىذه الدراسة ىو حساب قدرة التوقف الاشعاعية التباطئية  [9-14] ممركبات كيميائيةل
RadS   والمديات

في العناصر الفسفور , البوتاسيوم والكالسيوم ضمن مدى الطاقة  للإلكترونات RCSDAالتباطئية المستمر  التقريبية

MeVTMeV 1001.0   ولقد بينت  [15] تباتا وجماعتو عمى التوالي  ل [21]سميتزر-باستخدام معادلات بيركر

 [16] . د ايسترالنتائج انيا في تطابق  مع نتائج الكو 
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SRad الفيزيائي لفقدان الطاقة الاشعاعية   المفهوم  20   

تعرف الطاقة الاشعاعية      
RadS او ب-اشعة التباطئ-المفقودة(مغة الالمانية  برمتشيمنكالbremsstrahlung   عمى )

ممتصة  وينتج بفعل التعجيل ال لممادةضمن المجال النووي لمذرة  الالكترون عمى طول مسارهانيا الطاقة المبددة من قبل 

او  MeV.cm2g-1( وعادة ما  يعبر عنو بوحدة  Ze+الذي يتعرض لو الالكترون من نواة )الموجبة الشحنة الكبير

MeV\cm  معادلة تجريبية  محكمة لحساب قدرة  سميتزر –اقترح العالمان بيركر   [16 -17] . ادناهوكما مبين في الشكل

نواة والتي تعطى بالعلاقة –الكترون و الكترون –الايقاف الاشعاعية الكمية والناتجة من التأثير المزدوج لتباطؤ الكترون 

 :  [4]الاتية 

  )1......(..........
1 2

2
total

Rade

Rad

Rad cmE
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Z
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dx

dE
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
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 :حيث ان

mec2 = 0.511 MeV : . طاقة الكتمة السكونية للإلكترون 

Z . العدد الذري لمادة اليدف : 

A . العدد الكتمي لمادة اليدف : 

 
α =  

   
 : ثابت التركيب الدقيق . 

= 2.81798 ×       cm   
 : نصف قطر الالكترون الكلاسيكي .  

 : عدد أفوكادرو .               × 6.023 =

)2.(..................../1049.3. 242 gcmNrQ Ae


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.[16] فالكترون الداخل الى المادة يتفاعل مع المجال الكولومي النووي مما ينتج عنو انبعاث اشعة التوق (:1شكل )  

),(  فيي تعرف بموجب الدالة [32]: ZEtotal

Rad   اما الدالة التقريبية 
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Zd),( وبعد تعويض تسعة قيم لمعاملات لمعناصر قيد الدراسة فان  المجموع الجبري   

i
 ),(Zfi

 ),(Zhi
      i-  4 =1 لقيم

 بالشكل الاتي : الفسفورتصبح لعنصر  4في المعادلة 
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   :اما لعنصر الكالسيوم

 
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وترتبط القدرة الاشعاعية لكترون لإمطاقة الحركية للىي دالة  (,66, 5يلاحظ ان الدالة التقريبية في المعادلات )      

 [2] التالية  لكترون بموجب العلاقةلإبالقدرة التصادمية ل

)7......(..........
750

EZ

S

S

Coll

Rad  

 :RCSDAى التباطئ المستمر   تقريب  المد

dxdEلكترون خلال المادة , فان متوسط فقدان الطاقة الاعند مرور       يتم التعبير عنو بمعدل قدرة ايقافيا , حيث /

   [20]انيا تفقد كل طاقتيا وتتوقف كميا  بعد قطعيا معدل مدى يعرف بالعلاقة

  )8.(..................../
1

dEdxdER


  

فالجسيم يبدد  , probabilistic processجسيمات المشحونة ما ىي الا مجرد عممية  احتمالية مان الطاقة المفقودة ل     

وبموجب المعادلة   stragglingوالانتشار حول معدل فقدان الطاقة يسمى بالتبعثر   dE/dxطاقتو بمعدل اقل او اكثر من 

يعرف عمى انو طول المسار لجسيم والذي يفقد طاقتو بمعدل متوسط الا ان الجسيم الحقيقي يتحرك باقل  Rفان المدى  (9)

  وبالنتيجة فان تبعثر الطاقة يودي الى مدى مبعثر لذا فان متوسط معدل المدى يسمى (3قم لاحظ شكل ر ( Rاو اكثر من 

فمدى تبعثر  RCSDAيسمى ايضا بمدى  Rوبالنتيجة فان متوسط المدى   (CSDA)التباطئ المستمر   بمدى التقريبي

 . CSDA [21]من مدى 26%-21لكترونات يتراوح ما بين  الا
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 . [22]مخطط يوضح اختراق جسيم خفيف  مشحون )الالكترون او البوزترون (الى وسط مادي ( :2شكل)

 Zقدم العالم  تابتا وجماعتو دالة تقريبية ميمة لحساب تقريب مدى التباطئ المستمر والذي ىو دالة لمعدد الذري      

2cmEوطاقة الحركية لإلكترون الساقط  e[15] تعرف بالعلاقة  : 
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 ادناه.  diوان قيم الثابت تعرف بالجدول 
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[16] لممدى التباطئ المستمر التقريبمعادلة في ة قيم الثوابت المستعمم: :(1جدول )   

 

 

   

 

 

 

 

 

       

MeVI  الفسفورد التأيين لعنصر ان معدل جي      610173 ,  ولعنصر البوتاسيومMeVI 610191  ولعنصر  

MeVIالكالسيوم  610228   وعادة ما يتم التعبير عن المدى بوحدة السمك   [2]من قبل ىذه  حسبتوجيود التأيين

/mass thickness (2الكتمي  cmg)  اكثر من السمك الخطي وذلك لان السمك الكتمي غير معتمد عمى كثافة المادة

 .لإلكترونات  مع المادة ليمخص  التفاعلات المحتممة   (3الجدول )

لكترون مع المادةالاتصنيف تفاعلات  :(2جدول ) [29].  

 عنصر التفاعل في التغير

  الاشعاع الوسط

 الكترونات القشرة التباطئ, الامتصاص نكوف , التفاعلات النوويةالتهييج , التأيين ,اشعاع شير 

 المجال الكولومي لمنواة التباطئ, الامتصاص, الاستطارة التفاعلات النووية, التغيرات الكيميائية

 

 

 

d n d n 

0.0001303 8 3.6 1 

1.02441 9 0.98882 2 

0.00012986 10 0.001191 3 

1.030 11 0.86620 4 

0.0111 12 1.02501 5 

0.0000011 13 0.00010803 6 

0.959 14 0.99628 7 
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 Results & Discussion)) النتائج والمناقشة0 3

لا يفقد طاقتو الحركية فحسب واما يتغير اتجاه ايضا وبشكل مستمر وىذا  لكترون الى الوسط الماديالادخول  عند     

قدار كتمتو  عند دخولو المجال النووي  وذلك بسبب صغر م افات بزوايا كبيرة عمى طول مسارهالجسيم  يعاني من انحر 

: قدرة الايقاف الاشعاعية  ان الكميتين. بالمقارنة مع كتمة نواة ذرة اليدف
RadS  لتباطئ المستمر او تقريب المدىCSDAR 

 individual interactionsتنتج من كم ىائل من التفاعلات الفردية  mean quantitiesىي كميات متوسطة 

 Elastic ة المرنة لإلكترونات مع مكونات مادة اليدف والتي تتضمن فقدان الطاقة بطرق فيزيائية مختمفة مثل الاستطار ل

scattering اشعة التباطئ  فوتونات  مطاقة والمصحوب عادة بانبعاثلوالفقدان الاشعاعيBremsstrahlung. 

يبين المقارنة بين النتائج المحسوبة لقدرة الايقاف الاشعاعية (4الجدول)     
RadS  بموجب معادلة بيركرلعنصر الفسفور-

والملاحظ في الجدول المذكور تزايد قيم   Estar[20] كود العالممالايقاف الاشعاعية ل( مع نتائج القدرة 2سميتزر)معادلة 

RadS  لإلكترونات الساقطة  لبزيادة الطاقة الحركيةT  لكل عنصر وىذا الحالة يمكن تفسيرىا عمى ان إلكترونات ذات

لكترونات المدارية لمادة اليدف وىي بذلك تمتمك الاتقضي فترة زمنية اطول في تفاعلاتيا مع  (البطيئة) الواطئةطاقات ال

 سريعة(اللكترونات ذات الطاقة الكبيرة )الابينما نجد   orbital electronsكترونات المدارية لمتفاعل مع الالاكبر احتمالية 

متفاعل مع لة قميمة لإلكترونات المدارية دون ان تتأثر بيا كثيرا وىذا يعني انيا تمتمك احتماليلتخترق المجال الكولومي 

 متفاعل النووي القويللكترونات المدارية وبنفس الوقت تشير الى قابميتيا  عمى اختراق حاجز الجيد الكولومي وتخضع الا

strong nuclear force  فيرمي من نواة عنصر ذرة اليدف وعمى اثرىا  1النووية والبالغة  الى مسافة تأثير القوىلاقترابيا

 الطاقة الاشعاعية . تفتح قناة فقدان
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MeV.cmمقارنة قدرة الايقاف الاشعاعية بوحدة  (:3جدول)
2
/g  للإلكترونات في الفسفور ضمن مدى الطاقة 

0.01MeV ≤ T ≤ 10MeV 

      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

نجد انو  قدرة الايقاف  (7 ,5,5(الجداول لمعناصر قيد الدراسة في مقارنة قيم الطاقة الاشعاعية المفقودة  ومن      

لممادة   Zلمعناصر وىذه الظاىرة تفسر عمى انو  بزيادة التأثير الكولومي)بزيادة  Zالاشعاعية تتزايد بزيادة العدد الذري  

تتناقص فقدان الطاقة لكترون ومن جية اخرى وعمى النقيض من ذلك الاحيث يزداد التعجيل المكتسب من  اليدف(

قميل لكل وحدة غرام  لذري الكبير تمتمك عدد الكترونات( وىذا يحدث لان المادة ذات العدد ا8)معادلة  Zالتصادمية بزيادة

 [22]وحسب المعادلة الاتية 

n= NA Z ρ/ A Mu......................(24) 

Error % 

SRad 

Estar code 

[20] 

SRad 

Berger -Seltzer 

[21] 

E(MeV) Error% 

SRad 

Estar code 

[20] 

SRad 

Berger – 

Seltzer 

[21] 

E(MeV) 

0.08 0.0162 0.01619 0.6 0.07 0.0075 0.0751 0.01 

0.24 0.0181 0.01814 0.7 0.51 0.0080 0.00804 0.02 

0 0.02020 0.02020 0.8 0.56 0.0082 0.00825 0.03 

0.21 0.0223 0.02235 0.9 0.47 0.0084 0.00836 0.04 

0.1 0.0246 0.02458 1 0.51 0.00841 0.00844 0.05 

0.16 0.05020 0.05012 2 0.17 0.0085 0.00851 0.06 

0.19 0.0797 0.07955 3 0.2 0.0086 0.00858 0.07 

0.1 0.1115 0.11139 4 0.61 0.00861 0.00865 0.08 

0.02 0.14490 0.14493 5 0.29 0.0087 0.00873 0.09 

0.07 0.17960 0.17972 6 0.02 0.0088 0.0088 0.1 

0.1 0.2153 0.21551 7 0.04 0.0098 0.0098 0.2 

0.08 0.2519 0.252111 8 0.09 0.0111 0.01111 0.3 

0.1 0.2891 0.28938 9 0.36 0.0126 0.01265 0.4 

0.1 0.3269 0.32722 10 0.33 0.0143 0.01435 0.5 
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 لكترونات ذات ارتباط قوي جدا.الاوتكون ىذه  

MeV.cmمقارنة قدرة الايقاف الاشعاعية بوحدة  (:4جدول)
2
/g  إلكترونات في البوتاسيوم  ضمن مدى الطاقة 

0.01MeV ≤ T ≤ 10MeV 

( 23-:المحسوب بطريقة تابتا وجماعتو )المعادلات  فيي  توضح مقارنة ( 5,4,3الاشكال )ومن ملاحظة      

 T( تتزايد مع زيادة  4, البوتاسيوم والكالسيوم فالمديات المبينة في الشكل) الفسفورلعناصر  Estar [20] مع قيم الكود 

,البوتاسيوم  الفسفورلمعناصر الثلاثة ) ولو قارنا نتائج   Estarلكل عنصر وتكون متطابقة بشكل جيد مع قيم 

CSDAR

CSDAR

Error% 

SRad 

Estar code 

[2.] 

SRad 

Berger -Seltzer 

[21] 

E(MeV) Error% 

SRad 

Estar code 

[2.] 

SRad 

Berger – 

Seltzer 

[21] 

E(MeV) 

0.39 0.02078 0.02086 0.6 0.45 0.00922 0.00926 0.01 

0.40 0.02324 0.02333 0.7 0.45 0.01014 0.0102 0.02 

0.40 0.02583 0.02593 0.8 0.5 0.01052 0.01057 0.03 

0.41 0.02853 0.02865 0.9 0.51 0.01074 0.01079 0.04 

0.24 0.03133 0.03146 1 0.44 0.0109 0.01095 0.05 

0.22 0.06347 0.06362 2 0.48 0.01102 0.01107 0.06 

0.24 0.1 0.10052 3 0.48 0.01113 0.01118 0.07 

0.32 0.14 0.14034 4 0.44 0.01124 0.0113 0.08 

0.38 0.18161 0.1822 5 0.48 0.01134 0.0114 0.09 

0.42 0.2247 0.22556 6 0.45 0.01145 0.0115 0.1 

0.42 0.269 0.27012 7 0.36 0.01274 0.0128 0.2 

0.40 0.3144 0.31566 8 0.40 0.0144 0.01445 0.3 

0.41 0.3605 0.362 9 0.46 0.01631 0.01638 0.4 

0.40 0.4074 0.40902 10 0.41 0.01846 0.01854 0.5 
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و يحدث انحراف بين القيم بحيث تكون قيم  Zوالكالسيوم ( معا نجد تزايد تقريب المدى التباطئ المستمر ايضا بزيادة 

  4.25)اقصى قيمة خطأ تم حسابيا وجد انيا لا يتجاوز  Estarتابتا وجماعتيا اقل من قيم المحسوبة بطريقة 

من قبل الطريقة المعتمدة في ىذا البحث  Iقيم مختمفة لمعدل جيد التأيين   تعماللسيوم( والسبب قد يكمن في اسلعنصر الكا

ضمن الكود العالمي والامر الميم الواجب الاشارة اليو ىي ان نسبة  قيمة معدل جيد التأيين  المستعممة ( مع 21)معادلة 

 طريقة تابتا وجماعتو . الفسير النتائج المستحصمة من استعمالخطأ اعلاه طفيفة جدا ولا تشكل خطأ في ت

MeV.cmمقارنة قدرة الايقاف الاشعاعية بوحدة  (:5جدول)
2
/g إلكترونات في الكالسيوم  ضمن مدى الطاقة 

≤ T ≤ 10 )MeV.1.12( 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CSDAR

Error% 

SRad 

Estar code 

[20] 

SRad 

Berger -Seltzer 

[21] 

E(MeV) Error% 

SRad 

Estar code 

[20] 

SRad 

Berger – 

Seltzer 

[21] 

E(MeV) 

0.35 0.02253 0.02261 0.6 0.36 0.00988 0.00992 0.01 

0.34 0.02519 0.02528 0.7 0.37 0.01093 0.01097 0.02 

0.36 0.02798 0.02808 0.8 0.45 0.01137 0.01142 0.03 

0.38 0.0309 0.03101 0.9 0.43 0.01163 0.01168 0.04 

0.39 0.03391 0.03404 1 0.43 0.01181 0.01186 0.05 

0.18 0.06858 0.06871 2 0.47 0.01195 0.01201 0.06 

0.13 0.1083 0.10844 3 0.44 0.01208 0.01213 0.07 

0.20 0.151 0.1513 4 0.43 0.0122 0.01225 0.08 

0.27 0.1958 0.19633 5 0.41 0.01232 0.01237 0.09 

0.32 0.2422 0.24298 6 0.4 0.01244 0.0125 0.1 

0.31 0.29 0.29091 7 0.3 0.01385 0.0139 0.2 

0.35 0.3387 0.33988 8 0.3 0.01564 0.0157 0.3 

0.36 0.3883 0.3897 9 0.39 0.01771 0.0178 0.4 

0.33 0.4388 0.44026 10 0.35 0.02003 0.0201 0.5 
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 Estarوالكود العالمي   [15]بطريقة تابتا وجماعتو  RCSDAمقارنة لقيم تقريب المدى  التباطئ المستمر  :(3شكل )

 .Pلعنصر الفسفور

 
 .Kلعنصر  Estarوالكود العالمي  [15]بطريقة تابتا وجماعتو RCSDAمقارنة لقيم تقريب المدى  التباطئ المستمر  :(4شكل )

 
 لعنصر Estarوالكود العالمي ] [15بطريقة تابتا وجماعتو RCSDAمقارنة لقيم تقريب المدى  التباطئ المستمر  :(5شكل )

 Ca. الكالسيوم 
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 (Conclusionsالاستنتاجات  )0 4

 ان فقدان الطاقة الاشعاعية لإلكترونات في العناصر ىي عممية احتمالية تتناسب  خطيا مع طاقة الكترون الساقط      

Tالعدد الذري لمادة وZ   سميتزر بتناقص-بيركركما ىو واضح في علاقة اليدفT  تقل احتمالية التفاعل الاشعاع التباطئ

مع الكترونات في التفاعلات التصادمية  وذلك لان الكترون يقضي معظم وقت لكتروناتلإوتزداد فقدان الطاقة التصادمية ل

ة عالية( الي ذرات اليدف وبالتالي يستيمك معظم طاقتو الحركية مما يمنع وصل الكترونات سريعة )ذات طاقة حركي

اما بالنسبة لتقريب  المدى التباطئ قميمة جدا,  SRad ولذلك تكون قيم   التباطئالمجال النووي وتبعث نسبة قميمة من اشعة 

العدد الذري لمادة  لكترونات القاصف لممادة الاتابتا فأن يتناسب خطيا مع طاقة  المحسوب بطريقة CSDARالمستمر 

نتوقع زيادة  . Zعمى  Iحيث يعتمد  21و بشكل غير مباشر في المعادلة 23-:اليدف بشكل مباشر لاحظ المعادلات من 

بزيادة مدى الطاقة مما يتطمب اضافة  Estarعن تمك المحسوبة وفق الكود CSDARقيم   divergence في انحراف

 .لمعادلة تابتا التقريبية لضمان عدم حصول تباعد كبير في قيميا المحسوبة   modifications تحويرات
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