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 لملخصا
شرط و( Ag( والفضة )Geفقدان الطاقة لعنصري الجرمانيوم )المقطع العرضي ومعدل والمعامل الحركي، في هذا البحث تم إجراء دراسة نظرية لحساب 

لحصول على تم معالجة المعادلات بطرق رياضية لو(،MeV 5-2بقذف العنصرين بأيونات الهليوم بطاقة ) تتحقق والتي رذرفورد للإستطارة الخلفية

 مل الحركي تكون مساوية للصفر تقريباً عند تساوي الكُتل الذرية للأيونات. أن قيمة المعامع نتائج دراسات عملية سابقةمقارنة هذه النتائج وتمت  ،النتائج

تل الذرية لمادة كُ الساقطة مع الكُتل الذرية للهدف، ومن هنا نستنتج بان الإستطارة الخلفية تحصل عندما تكون الكتل الذرية للأيونات الساقطة أصغر من ال

ذرفورد. وان قيمة العامل الحركي أكبر ما يمكن عندما تكون زاوية الإستطارة صفر، حيث تقل قيمة وهذا هو شرط حصول الإستطارة الخلفية لر ،الهدف

(، زيادة على ذلك تم o<θ<180o 90(، وتكون قيمته تقريباً ثابتة في مدى الزوايا )000العامل الحركي تدريجياً عند زيادة زاوية الإستطارة لحد القيمة )

 فاضلي يقل تدريجياً مع زيادة زاوية الإستطارة. ملاحظة أن المقطع العرضي الت

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

 الكتل الذرية. –العيوب في البلورة  –التفاضلي  المقطع العرضي –الإستطارة الخلفية لرذرفورد  –العامل الحركي كلمات مفتاحية : 

 

 المقدمة
ت سطح مكونا تعد استطارة رذرفورد أحد التقنيات المستخدمة لتحليل

المواد وهي من التقنيات المهمة التي استخدمت في مجالات عديدة 

منها كشف العيوب في البلورة وتتبع المسارات النووية في المواد 

ية لفضل في تطوير التقنيات الحديثة  كتقنية مطيافالصلبة، كما أن لها ا

  Rutherford         لرذرفورد الإستطارة الخلفية

Backscattering Spectrometry  والتي منها يمكن معرفة

( الذي يقودنا إلى Kinematic factor)  Kالمعامل الحركي 

معرفة الكتل الذرية المكونة للهدف، وكذلك المقطع العرضي 

 Differential Scattering crossضلي للأستطارة )التفا

Section وهذا يقودنا إلي التحليل الكمي للمكونات الذرية، وكذلك ،)

الذي  Stopping Cross Section)المقطع العرضي للإيقاف )

يمثل قدرة الإيقاف لطاقة الأيونات الساقطة أثناء اختراقها للهدف 

تفادة من التراوح الإحصائي داخل أعماق مختلفة، ويمكن كذلك الاس

(Statistical Fluctuation لفقدان طاقة الأيونات الساقطة ) من

بالإستطارة الخلفية لرذرفورد  الهدف وسميتخلال اختراقها مادة 

(Rutherford Backscattering الناتجة عن ) الهدف القذف

( واختراقها للهدف، MeV 3-2بجسيمات ألفا بطاقات تتراوح بين )

( على زاوية Elastic Scatteringمد هذه الإستطارة المرنة )وتعت

. º00 (θ>90º )[1,2,10,5]أكبر من  قالأستطارة الخلفية والتي 

عند اختراق الجسيمات المشحونة للمادة فإنها تفقد جزء من طاقتها 

نتيجة لتصادمها مع ذرات الهدف، وتسمى النسبة بين الطاقة المفقودة 

قطعها الجسيمات المشحونة داخل الهدف قدرة وبين المسافة التي ت

( أو معدل فقدان الطاقة Stopping Powerإيقاف المادة )

 [. 12](dE/dXالالكتروني والذي يعبر عنه رياضياً بـ)

ولما لهذه التقنية من أهمية، كما سبق وأن ذكر، ونظراً لتعذر توفر 

دام استخبعض الأجهزة المعملية الخاصة بهذه القياسات جاءت فكرة 

تقنية الحاسوب والطرق الرياضية لحساب القيم التي تحقق شرط 

 [.2,2,3,5رذرفورد للإستطارة نظرياً ومقارنتها مع النتائج العملية ]

 الأساس النظري

 أولاً: المعامل الحركي

إن الطاقة المفقودة أثناء اختراق الأيونات للهدف تمثل بالعامل 

( وكتلة 1Mة الأيونات الساقطة )على كتل يعتمد(، والذي Kالحركي )

( عند حدوث التصادم θ( وزاوية الأستطارة الخلفية )2Mالهدف )

المرن بين الجسيم الساقط وذرة الهدف، ولحدوث التصادمات الذرية 

 :[10,12]بين جسيمين يتطلب الخضوع للشروط الآتية

 ( يجب أن تكون أكبر بكثير من طاقة ترابط0Eطاقة الأيونات الساقطة ) .2

 ذرات الهدف.

العمليات الذرية تعتمد على كيفية اختيار نوع الأيونات الساقطة وذرة  .2

 الهدف لذلك فإن تحديد أعلى قيمة لطاقة الجسيم الساقط 

 

 

(0E تتغير حسب الحالة، فعندما يكون الشعاع الساقط مكوّن من )

( لأن MeV2( فإن طاقته ستكون )H+أيونات الهيدروجين )

(، وإذا كان الشعاع MeV)2ة ستظهر بطاقة اقل منالتأثيرات النووي

( MeV 3-2( فإن طاقته ستكون )He+مكوّن من أيونات الهليوم )

 (.MeV 3-2لان التأثيرات النووية ستظهر بطاقة اقل من )

( 1Mفي التصادمات المرنة البسيطة بين الجسيم الساقط الذي كتلته ) .3

تحقق قانوني حفظ ( ي2M( والهدف الساكن ذو الكتلة )0Vوسرعته )

الطاقة وكمية الحركة )الزخم(، وبعد التصادم يصبح كل من الجسيم 

( على 1V،θ ،2V  ،фالساقط والهدف بسُرع وزوايا مختلفة هي)

 (.2كما موضح في الشكل) الترتيب

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                             التشتت والأستطارة التي تحدث للأيون مع ذرة  (1شكل )

 بعد التصادمالهدف 

ومن خلال قانوني حفظ الطاقة والزخم الذي ينص على أن الطاقة 

والزخم قبل التصادم يساوي الطاقة والزخم بعد التصادم والممثل 

 بالاتي:

𝟏

𝟐
𝐌𝟏𝐕𝟎

𝟐 =
𝟏

𝟐
𝐌𝟏𝐕𝟏

𝟐 +
𝟏

𝟐
𝐌𝟐𝐕𝟐

𝟐                           (1) 

𝐌𝟏𝐕𝟎 = 𝐌𝟏𝐕𝟏 𝐜𝐨𝐬 𝛉 + 𝐌𝟐𝐕𝟐 𝐜𝐨𝐬 𝛗                 (2) 

 𝟎 = 𝐌𝟏𝐕𝟏 𝐬𝐢𝐧 𝛉 + 𝐌𝟐𝐕𝟐 𝐬𝐢𝐧 𝛗                        (3) 
 من المعادلات السابقة نحصل على:

𝐌𝟏
𝟐𝐕𝟎

𝟐 − 𝟐𝐌𝟏
𝟐𝐕𝟎𝐕𝟏 𝐜𝐨𝐬 𝛉 + 𝐌𝟏

𝟐𝐕𝟏
𝟐 𝐜𝐨𝐬𝟐 𝛉 =

𝐌𝟏𝐌𝟐𝐕𝟎
𝟐 + 𝐌𝟏𝐕𝟏

𝟐[𝐌𝟐 + 𝐌𝟏 𝐬𝐢𝐧 𝛉]                  (4)  

(
𝐕𝟏

𝐕𝟎
)

𝟐

{𝐌𝟏
𝟐𝐜𝐨𝐬𝟐𝛉 + 𝐌𝟏[𝐌𝟐 + 𝐌𝟏𝐬𝐢𝐧

𝟐𝛉]} −

(
𝐕𝟏

𝐕𝟎
) 𝟐𝐌𝟏

𝟐𝐜𝐨𝐬𝛉 + 𝐌𝟏[𝐌𝟏 − 𝐌𝟐] = 𝟎                 (5) 

الجسم 

 1Mالساقط 
 ذرة الهدف

M

1 
, 1V

1E 

2, E2V 

ф 

 
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  (
𝐕𝟏

𝐕𝟎
)

𝟐

= [±
√𝐌𝟐 

𝟐 −𝐌𝟏 
𝟐  𝐬𝐢𝐧𝟐 𝛉 +𝐌𝟏𝐜𝐨𝐬𝛉

(𝐌𝟐+𝐌𝟏)
]

𝟐

           (6) 

 مثل بالعاملإن الطاقة المفقودة أثناء اختراق الايونات للهدف، ست

(، الذي يربط بين طاقة الأيونات الساقطة وطاقة Kالحركي )

 الأيونات المتشققة والذي تمثله المعادلة الآتية:

𝐄𝟏 = 𝐊𝐄𝟎(7) 
 

 𝐊 =

[
 
 
 √𝟏−(

𝐌𝟏
𝐌𝟐

)
𝟐
𝐬𝐢𝐧𝟐𝛉 +(

𝐌𝟏
𝐌𝟐

)𝐜𝐨𝐬𝛉

𝟏+(𝐌𝟐+𝐌𝟏)

]
 
 
 
𝟐

             (8) 

 

𝐗نفرض أن ) =
𝐌𝟏

𝐌𝟐
 ( كالآتي:8( ستكون صيغة المعادلة ) 

  𝐊 = [
(𝟏−𝐗𝟐𝐬𝐢𝐧𝟐𝛉)

𝟏
𝟐 +𝐗𝐜𝐨𝐬𝛉

𝟏+𝐗
]

𝟐

                             (9) 

 ( فإن:º180=θعندما تكون )   

 

 𝐊 = [
𝟏−𝐗

𝟏+𝐗
]
𝟐

                                                   (10) 

 

 ( فإن:º90=θأما عندما تكون )

𝐊 = [
𝟏−𝐗

𝟏+𝐗
]                                                    (11) 

 

( بان قيمة العامل الحركي عند 22(،)20نلاحظ من المعادلتين )

( تساوي الجذر التربيعي للعامل الحركي عند º90=θالزاوية )

 (.º180=θالزاوية )

 المقطع العرضي التفاضلي للإستطارة انياً:ث

عند اصطدام الجسيم بمساحة المقطع العرضي للتصادم فإنه سوف 

تتفاعل مع النواة الهدف وعليه كلما زادت مساحة المقطع زادت 

احتمالية التفاعل مع النواة الهدف، وتتباين مساحة مقطع التفاعل للنواة 

ع جسيمات الساقطة، ويرمز للمقطالهدف تبعاً لطبيعة التفاعل وطاقة ال

 (.العرضي بالرمز)

عند سقوط جسيمات ألفا بسرعة ثابتة على الهدف فإنها تستطير بزاوية 

(، وبعدها تكشف بواسطة كاشف الحاجز θاستطارة )

( dΩ( بزاوية صلدة )Surface Barrier Detectorالسطحي)

(Solid angleوان عدد الجسي ) مات التي يسجلها الكاشف خلال 

 tفإذا كان سمك مادة الهدف  المقطع العرضي التفاضلي للإستطارة ،

 فإن المقطع العرضي التفاضلي يكون: Nوالكثافة الذرية للهدف 

 
𝐝𝛔

𝐝Ω
= (

𝟏

𝐍𝐭
) [

𝐝𝐐 𝐝Ω⁄

𝐐
]                                              (12) 

 

ة تمثل احتمالي للجسيمات الساقطة،وهذه المعادلةالعدد الكلي  Qحيث

 حدوث التصادمات المرنة بين الجسيمات الساقطة وذرات الهدف.

 ( يمكن تمثيلها بالمعادلة الآتية:Aإن العدد الكلي للجسيمات المتشتتة )

𝐀 = 𝛔Ω.𝐐. 𝐍𝐭                                                       (13) 

 

وتعطى   
𝒅𝝈

𝒅Ω
  

 
𝒅𝝈

𝒅Ω
= (

𝒁𝟏𝒁𝟐𝒆𝟐

𝟒𝑬𝟎
)

𝟐

.
𝟒

𝒔𝒊𝒏𝟒𝜽
.

[[𝟏−((𝑴𝟏/𝑴𝟐) 𝐬𝐢𝐧 𝜽)
𝟐
]

𝟏
𝟐
+𝒄𝒐𝒔 𝜽]

𝟐

[𝟏−((𝑴𝟏/𝑴𝟐)𝟐  𝐬𝐢𝐧 𝜽)
𝟐
]

𝟏
𝟐

                  

(14) 
 

 ً  الإلكتروني )قدرة الإيقاف الإلكتروني( : معدل فقدان الطاقةثالثا

ني الالكترو عند أختراق الأيونات لمادة الهدف فإن معدل فقدان الطاقة

في مادة الهدف سيحدث بتأثير قوة كولوم الناتجة بين الأيونات الساقطة 

وإلكترونات ذرات مادة الهدف، ويعتمد معدل فقدان الطاقة على قوة 

القوة صغيرة ستحدث )إثارة( لهذه  التصادم حيث عندما تكون هذه

الذرات، أما عندما تكون قوة التصادم كبيرة بدرجة تكفي لإنتزاع 

الإلكترون من مداره إلى خارج الذرة والذي يؤدي بدوره لحدوث 

[، وينتج عن ذلك فقدان طاقته تدريجياً وتقليل سرعته. 7,8)التأين( ]

ة لي مادة الهدف نتيجوقد يحدث أيضا فقدان طاقة الأيونات الساقطة ع

 للتصادم مع نواة الذرة، لذا يمكن كتابة قدرة الإيقاف بالصيغة الآتية:

 

(15)                                           
𝐝𝐄

𝐝𝐗
= (

𝐝𝐄

𝐝𝐗
)

𝐧
+ (

𝐝𝐄

𝐝𝐗
)

𝐞
 

 

( وطاقة الأيونات 1Zيعتمد على العدد الذري )فقدان الطاقة إن معدل 

(، وتخضع لأحد الشرطين الآتيين: أولاً: عندما تكون 0E) الساقطة

 كبير فإن: طاقة الأيونات الساقطة صغيرة والعدد الذري

 

(
𝐝𝐄

𝐝𝐗
)

𝐧
≫ (

𝐝𝐄

𝐝𝐗
)

𝐞
 

 

 :وعليه فإن
𝐝𝐄

𝐝𝐗
= (

𝐝𝐄

𝐝𝐗
)

𝐧
 

ثانياً: عندما تكون قيمة طاقة الأيونات الساقطة كبيرة والعدد الذري 

 غير فإن:لها ص

(
𝐝𝐄

𝐝𝐗
)

𝐞
≫ (

𝐝𝐄

𝐝𝐗
)

𝐧
 

 :وعليه فإن

 
𝐝𝐄

𝐝𝐗
= (

𝐝𝐄

𝐝𝐗
)

𝐞
                                          

 

 قدانف من معدلكون أكبر بكثير يالإلكتروني الطاقة  فقدان معدلإن 

من  الإلكترونيالطاقة  فقدان معدليمكن حساب والنووي، الطاقة 

 (: Bethe Formulaلة بيت )معاد
𝐝𝐄

𝐝𝐗
|
𝐞
=

𝟐𝛑𝐙𝟏
𝟐𝐞𝟒

𝐄
𝐍𝐙𝟐 (

𝐌𝟏

𝐦𝐞
) 𝐥𝐧

𝟐𝐦𝐞𝐕𝟐

𝐈
                     (16)   

2I )طاقة التهييج  Iحيث  10Z
 ،)E طاقة الأيونات الساقطة ،V 

𝐕𝟐ة سرعة الأيونات الساقط =
𝟐𝐄

𝐌
  ،N 1، الكثافة الذرية للهدفM  

العددان الذريان للأيون الساقط  2Z و 1Z، كتلة الأيونات الساقطة

  0.000549=كتلة الإلكترون)  em،والهدف على التوالي
em

amu) 

 النتائج والمناقشة

 عامل الحركيمحساب الأولاً: 
لعدد من زوايا الإستطارة عند رسم العلاقة بين المعامل الحركي و

والموضحة  (،2MeVالمواد التي قذفت بأيونات الهليوم بطاقة)

عامل الحركي أكبر ما م( أن قيمة ال2حظ من الشكل )نلا  (2) بالشكل

ي تقل قيمة العامل الحرك ثميمكن عندما تكون زاوية الإستطارة صفر، 

(، وتكون قيمته 000قيمة )ال إلىتدريجياً عند زيادة زاوية الإستطارة 
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ً ثابتة في مدى الزوايا )تقر (، بالإضافة لذلك لقد o<θ<180o 90يبا

الذرية  لتلوحظ أن تغيرّ العامل الحركي يكون طفيفاً عندما تكون الك

للأهداف كبيرة، ويعود السبب في ذلك إلى كثرة التصادمات مع 

 ضاً ونلاحظ أي إلكترونات مادة الهدف التي تكون كثيرة في هذه الحالة.

لحركي تكون قيمته مساوية للصفر تقريباً عندما تكون بأن العامل ا

 2M ل الذرية للهدفتوالك 1Mل الذرية للأيونات الساقطة تالك

متساوية، ومن هنا نستنتج بأن الإستطارة الخلفية تحصل عندما تكون 

ل الذرية لمادة الهدف تل الذرية للأيونات الساقطة أصغر من الكتالك

 ة الخلفية لرذرفورد.وهذا هو شرط حصول الإستطار

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (العلافة بين المعامل الحركي وزوايا الاستطارة عند الطاقة (2شكل )

          

 حساب المقطع العرضي التفاضلي للإستطارة ثانياً: 

وقد تم حساب المقطع العرضي التفاضلي للإستطارة كداله لزويا 

، MeV2لهليوم بطاقة الإستطارة  لعدد من المواد التي قدفت بأيونات ا

( Maple11وبإجراء الحسابات المطلوبة باستخدام برنامج )

المقطع العرضي توضيح علاقة ( ل25على المعادلة ) بالاعتماد

) التفاضلي كدالة لزوايا الإستطارة، وقد تم حساب المقدار
𝐝𝛔

𝐝Ω

𝐳𝟏𝐳𝟐𝐞𝟐

𝟒𝐄𝟎

) 

ة ل الذريتلقيم مختلفة من الك 0280إلى 000كدالة لزوايا الإستطارة من 

( أن المقطع العرضي التفاضلي يقل 3وقد لوحظ من الشكل ). للهدف

تدريجياً عند زيادة زاوية الإستطارة لجميع مواد الهدف ذي الكثل 

ً أنه بالقرب من زاوية الإستطارة  الذرية المختلفة، وقد لوحظ أيضا

  اً.اضلي للإستطارة  طفيف( يكون تغيرّ المقطع العرضي التف0280)
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حساب العامل الحركي والمقطع العرضي للإستطارة عند  ثالثاً:

  ( بأيونات الهليوم( Ag/Geقصف نظام ثنائي الطبقة 

( المقطع العرضي التفاضلي للإستطاره كدالة لزاويا 3لحساب شكل)

بطاقة  +Heيونات الإستطارة لعدد من المواد التي قصفت بأ

MeV)2) 

تماد لاعاالعامل الحركي والمقطع العرضي التفاضلي للإستطارة ب

( ثنائي Ge)/Ag  النظام فوعند قص(25) ( و0علي المعادلتين )

𝐄𝟎 الطبقة بأيونات الهليوم حُسبت هذه القيم بطاقة سقوط عمودي =
𝟐𝐌𝐞𝐕   يم ( ق2الجرمانيوم، ويوضح الجدول)وعلى طبقة الفضة

( والمقطع العرضي التفاضلي للاستطارة )Kالعامل الحركي)

d

d





ري الفضة والجرمانيوم وهذه القيم استخدمت في الحسابات صلعن (

 .RBSالتي أجريت يوضح القيم المستخدمة لدراسة مطيافة 

 

القيم المستخدمة لدراسة مطيافية  لعنصري يوضح ( 1الجدول)  

 .جرمانيومالفضة وال
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4.71687×1
90 0.881006 58.6 107.8682 47 Ag 

2.18746×1
90 

0.828302 44.37 72.59 32 Ge 

 

قدرة الإيقاف )أو  لكترونيالا قدان الطاقةمعدل فحساب رابعاً: 

 :(لكترونيالا

( Agلجسيمات الفا لعنصري الفضة ) معدل فقدان الطاقةحساب  تم

مقارنة النتائج وعند  .(25( باستخدام المعادلة )Geوالجرمانيوم )

 المتحصل[ 2]السابقة  نتائج العمليةالالمتحصل عليها مع النظرية 

ً جيداً  لوحظ عليها. ( المستخدمة في 2MeVعند الطاقة ) توافقا

قد وجد أن ومع النتائج العملية، مطيافية الإستطارة الخلفية لردرفورد 

بحدود  ةالعمليمعدل نسبة الخطأ المئوي بين الدراسة الحالية والنتائج 

وهذا الاختلاف البسيط يمكن أن يعزى إلى دقة القياسات العملية  2%

يوضحان هذا  (4( و)5كلين )الشو .والظروف التي أجريت فيها

معدل فقدان ( يبينّ قيم 2، والجدول )الاختلاف البسيط بين الدراستين

-MeV4لقيم مختلفة من طاقات السقوط لأيونات الهليوم بين ) الطاقة

  ة( بالقيم الآتي25في المعادلة ) التعويض( ولقد تم 2

 

 .لعنصري الفضة والجرمانيوم

me
 =0.000549 amu (u) 
2 1.44 .e ev nm   

M1=4.0063 

 

Ag))    Ge)) 

Z=2    Z=4 

I=8.23*Z(2)   I=10*Z(2) 

N=58.6         N=44.5 

 

 قيم معدل فقدان الطاقة لقيم السقوط لأيونات الهليوم (2الجدول)

 

 معدل فقدان الطاقة الالكتروني

(dE/dX )eV/nm 

 طاقة الأيونات الساقطة

MeV 0E 

)  معنصر الجرمانيو

Ge) 
  (Agعنصر الفضة )

RBS TRIM RBS TRIM Energy 

33.23 32.20 45.44 45.33 2 

20.34 28.88 58.42 54.54 3 

24.88 24.00 52.52 30.55 5 

23.2 22.02 30.88 34.32 4 

 

 X 
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 معدل فقدان الطاقة في الفضة :(4شكل )

 

 
 

 معدل فقدان الطاقة في الجرمانيوم :(5شكل)
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