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 حمصشروط النشر في مجلة جامعة 
 الأوراق المطلوبة:

 2 بدون اسم الباحث / الكلية / الجامعة( + ة من البحث ورقي ةنسخCD / word  
 .لبحث منسق حسب شروط المجلةمن ا
  نقابة معلمين.طابع بحث علمي + طابع 

 :اذا كان الباحث طالب دراسات عليا 
يجب إرفاق  قرار تسجيل الدكتوراه / ماجستير + كتاب من الدكتور المشرف بموافقته 

 على النشر في المجلة.
  :اذا كان الباحث عضو هيئة تدريسية 

يجب إرفاق  قرار المجلس المختص بإنجاز البحث أو قرار قسم بالموافقة على اعتماده 
 سب الحال.ح

  : اذا كان الباحث عضو هيئة تدريسية من خارج جامعة البعث 
يجب إحضار كتاب من عمادة كليته تثبت أنه عضو بالهيئة التدريسية و على رأس عمله 

 حتى تاريخه.
  : اذا كان الباحث عضواً في الهيئة الفنية 

أس صفته وأنه على ر يجب إرفاق كتاب يحدد فيه مكان و زمان إجراء البحث ، وما يثبت 
 عمله.

يتم ترتيب البحث على النحو الآتي بالنسبة لكليات )العلوم الطبية والهندسية  والأساسية  -
 والتطبيقية(:

 عنوان البحث ـ ـ ملخص عربي و إنكليزي ) كلمات مفتاحية في نهاية الملخصين(.   
 مقدمة  -1
 هدف البحث  -2
 مواد وطرق البحث   -3
 النتائج ومناقشتها ـ  -4
 الاستنتاجات والتوصيات .  -5
 المراجع.  -6
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 –بية التر   -الاقتصـــــاد –الآداب )  يتم ترتيب البحث على النحو الآتي  بالنســـــبة لكليات -
 التربية الموسيقية وجميع العلوم الإنسانية(: –السياحة  –الحقوق 

 عنوان البحث ـ ـ ملخص عربي و إنكليزي ) كلمات مفتاحية في نهاية الملخصين(.    -
 ة.مقدم .1
 مشكلة البحث وأهميته والجديد فيه. .2
 أهداف البحث و أسئلته. .3
 فرضيات البحث و حدوده. .4
 مصطلحات البحث و تعريفاته الإجرائية. .5
 الإطار النظري و الدراسات السابقة. .6
 منهج البحث و إجراءاته. .7
 عرض البحث و المناقشة والتحليل .8
 نتائج البحث. .9

 مقترحات البحث إن وجدت. .10
 مراجع.قائمة المصادر وال .11

 يجب اعتماد الإعدادات الآتية أثناء طباعة البحث على الكمبيوتر:  -7
 .B5 25×17.5قياس الورق  -أ
 سم 2.5يسار  -2.5يمين   – 2.54أسفل  -2.54هوامش الصفحة: أعلى  -ب
 1.8/ تذييل الصفحة  1.6رأس الصفحة  -ت
  20قياس  Monotype Koufiنوع الخط وقياسه: العنوان ـ  -ث

 Simplified Arabicعادي ــــ العناوين الفرعية  13قياس  Simplified Arabicــــ كتابة النص 
 عريض.  13قياس 

 سم.12ج ـ يجب مراعاة أن يكون قياس الصور والجداول المدرجة في البحث لا يتعدى 
في حال عدم إجراء البحث وفقاً  لما ورد أعلاه من إشـــارات فإن البحث ســـيهمل ولا يرد  -8

 البحث إلى صاحبه.
يم أي بحث للنشـــــر في المجلة يدل ضـــــمناً  على عدم نشـــــره في أي مكان  خر، وفي تقد -9

 حال قبول البحث للنشر في مجلة جامعة البعث يجب عدم نشره في أي مجلة أخرى.
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 الناشر غير مسؤول عن محتوى ما ينشر من مادة الموضوعات التي تنشر في المجلة  -10
[ ثم رقم الصــفحة ويفضــل اســتخدام 1تكتب المراجع ضــمن النص على الشــكل التالي:   -11

حيث يشير الرقم إلى رقم المرجع الوارد  WORDالتهميش الإلكتروني المعمول به في نظام وورد 
 في قائمة المراجع. 

 تكتب جميع المراجع باللغة الانكليزية )الأحرف الرومانية( وفق التالي:
 آ ـ إذا كان المرجع أجنبياً:

الحرف الأول من الاسم تتبعه فاصلة ـــ سنة النشر ـــ وتتبعها معترضة  الكنية بالأحرف الكبيرة ـــ   
ــ الطبعة ) ثانية  -)  ــ دار النشر وتتبعها فاصلة ـ ( عنوان الكتاب ويوضع تحته خط وتتبعه نقطة ـ

 ـ ثالثة ( ـ بلد النشر وتتبعها فاصلة ـ عدد صفحات الكتاب وتتبعها نقطة.
 وفيما يلي مثال على ذلك:
. Willy, New York, Flame Spectroscopy –, R1986MAVRODEANUS-

373p.  
 ب ـ إذا كان المرجع بحثاً  منشوراً  في مجلة باللغة الأجنبية:

ـــــــــــ بعد الكنية والاسم وسنة النشر يضاف عنوان البحث وتتبعه فاصلة، اسم المجلد ويوضع تحته  ـ
ـــــــــ المجلد والعدد ) كتابة مختزلة ( وبعدها  ـــــــــ أرقام الصفحات الخاصةخط وتتبعه فاصلة ـ  فاصلة ـ

 بالبحث ضمن المجلة.
 مثال على ذلك: 

, Vol.  Clinical Psychiatry NewsBUSSE,E 1980 Organic Brain Diseases 
4. 20 – 60 

 ج. إذا كان المرجع أو البحث منشوراً باللغة العربية فيجب تحويله إلى اللغة الإنكليزية و التقيد 
 ( In Arabicبالبنود )أ و ب( ويكتب في نهاية المراجع العربية: ) المراجع 

 
 
 
 



8 

 
 

 
 

 حمصرسوم النشر في مجلة جامعة 

 
ون ألف ليرة سورية عن كل بحث أربع( ل.س 50000دفع رسم نشر ) .1

 لكل باحث يريد نشره في مجلة جامعة البعث.
الف ليرة سورية عن كل بحث  مئة( ل.س 200000دفع رسم نشر )  .2

 للباحثين من الجامعة الخاصة والافتراضية .
( مئتا دولار أمريكي فقط للباحثين من خارج 200دفع رسم نشر )  .3

 القطر العربي السوري .
آلاف ليرة سورية رسم موافقة على  ستة( ل.س 15000دفع مبلغ )  .4

 النشر من كافة الباحثين.
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 الخطميةدراسة مورفولوجية دقيقة لأزهار نوع 

Althaea cannabina    من الفصيلة الخبازية
Malvaceae   اللاذقية  -في منطقة صلنفة 

 جامعة اللاذقية –كلية العلوم  –الدكتورة: صفاء سكيف 

 

 Althaea cannabinaلة لأزهار نوع  الخطمية أجريت دراسة مورفولوجية مفص   الملخص : 
 اللاذقية وبأفراد قليلة . -المنتشر بشكل بري في منطقة صلنفة 

الطلع  إحصاء عدد حبوب تم قياس أبعاد الكؤيس والكأس والبتلات والأنبوبة السدوية والمآبر وتم 
ضمن المئبر ودرست هذه الحبوب بشكل مفصل بالمجهرين الضوئي والالكتروني )قيست أبعاد 

أبعاد الأشواك على الغلاف الخارجي إضافة إلى قطر الثقوب  الغلاف الداخلي والخارجي وأيضا  
بطريقة مماثلة أحصي عدد الثميرات في المبيض ودرست بشكل مفصل بالمجهرين و  الموجودة عليه (

. هذه  (الضوئي والالكتروني ) خاصة تزيينات الغلاف الخارجي للثميرات والبذور الموجودة بداخلها
لدراسات مورفولوجية أخرى تشمل كامل أقسام النبات وبالتالي مساهمة  الدراسة تشكل لبنة أساسية

 المنتشر بريا  في سوريا . Althaeaفي دراسات تصنيفية للتعريف بأنواع الجنس 

مجهر  -ثميرات وبذور -أزهار  -  A.cannabina -الفصيلة الخبازية  كلمات مفتاحية :
 الكتروني.
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Abstract 

A detailed morphological study was conducted on the flowers of the 

Althaea cannabina, which is wildly distributed in the Slenfa-Lattakia 

region, with few individuals. The dimensions of the epicalyx ,calyx, petals, 

stamen tube, and anthers were measured, and the number of pollen grains 

within the anthers was counted, and these grains were studied in detail 

with light and electron microscopes (the dimensions of the Intine and 

Exine were measured, as well as the dimensions of the spines on the 

Exine, in addition to the diameter of the Pore). In a similar way, the 

number of Mericarps in the ovary was counted and studied in detail with 

light and electron microscopes (especially the decorations of the outer 

cover of the fruits and the seeds inside them). This study constitutes a 

basic building block for other morphological studies that include all plant 

sections, and thus contributes to taxonomic studies to identify the species 

of the genus Althaea that is widespread in the wild in Syria. 

 

Keywords: Malvaceae  - Althaea cannabina  - flowers - Mericarps and 

seeds - electron microscope. 

 

 



   سلسلة العلوم الأساسية       مجلة جامعة حمص                                       
 د. صفاء سكيف                             2025عام  10العدد  47المجلد        

13 
 

 :  المقدمة  - 1
ذات الأهمية الكبيرة والتي  Taxonomic evidenceتعد الدراسة المظهرية من الأدلة التصنيفية  

على مستوى الفصائل  Taxonomic taxaل عليها في تحديد وعزل المراتب التصنيفية يعو  
والتي   Malvaceaeإلى الفصيلة الخبازية   A.cannabinaنوع الينتمي   والأجناس والأنواع.

 . (Tang et al ., 2012 )نوع  2300جنس و  200تشمل أكثر من 
                                        نوعا   17يتضمن  Althaeaأكدت الدراسات التصنيفية العالمية أن جنس الخطمية 

( Heywood , 1978 ; Mabberley ,1987 )   , ينتشر هذا الجنس في مناطق حوض البحر
الأبيض المتوسط وفي المنطقة الإيرانية التورانية ويعد وسط و جنوب غرب آسيا الموطن الأصلي 

 (Hutchinson,1964 )لهذا الجنس 
نها الخصائص الشكلية في الدراسات التصنيفية للأنواع النباتية وم إلى أهميةنوه العديد من الباحثين 

 Bayer )                          أكد . كما  (Frexelly ,1988 ; Esteves ,2000)الكؤيس 
and Kubitzki , 2003)  راسةعلى د دراسة صفات الكؤيسل بالإضافةأن الدراسات الحالية تعتمد 

 وبالتالي ةالمشتركة بين أنواع الفصيلة الخبازي الصفات, المياسم والأوبار لتوصيف  الأنبوبة السدوية
 Esteves )وبالمثل فقد بي ن  لها .لمعرفة نشوء وتطور هذه الأنواع و وضع مفتاح تصنيفي دقيق 

أن للأنبوبة السدوية دور هام في فصل الأنواع النباتية عن بعضها البعض . وأيضا    (2000 ,
على دراسة صفات الكؤيس والأنبوبة السدوية والمياسم  (Naskar and Mandal , 2014)اعتمد 

 تابعة للفصيلة الخبازية.لتصنيف بعض الأنواع ال

                أن دراسة صفات ثميرات وبذور الأنواع التابعة لجنس (Esteves ,2004 ) كما بين 
Pavonia Cav  دور هام في التمييز بين الأنواع التي تنتمي لهذا النامية في البرازيل كان لها

 الجنس .
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بدراسة الصفات المورفولوجية لبذور بعض الأنواع من الفصيلة    2016  (  Abid et al )قام  و
ديد للبذور مفيد جدا  لتحات الميكرومورفولوجية صفالخبازية وذكر هؤلاء الباحثين أن دراسة ال

 )                                  أيضا  فقد قام شكل مشابهالخبازية. وبناف ضمن الفصيلة صالأ
EL Naggar , 2001 )  بدراسة بذور بعض الأنواع من الفصيلة الخبازية ونوه إلى أهمية هذه

 الدراسات في فصل الأنواع النباتية عن بعضها.

ة لمورفولوجية وبالينولوجية مفص  تتجلى أهمية البحث من خلال إجراء دراسة هدف البحث :  - 2
المنتشر بشكل طبيعي في منطقة صلنفة في محافظة اللاذقية   A.cannabinaلأزهار نوع الخطمية 

 وكونه من الأنواع المهددة بالانقراض ونتيجة تواجده وذلك لقلة الدراسات التصنيفية عن هذا النوع 
هذا النوع لعلى بعض الصفات المورفولوجية  لذا أنجز هذا البحث بغية إلقاء الضوءبأعداد قليلة 

 تمهيدا  لدراسات تصنيفية أعمق وأشمل . 

من منطقة صلنفة في محافظة  المدروس جمعت عينات من أزهار النوع مواد وطرائق البحث : - 3
قيست أبعاد قطع الكؤيس والسبلات والبتلات والأنبوبة  , 2024اللاذقية خلال شهر تموز في عام 

طلع حبات ال المئبر و الثميرات والبذور باستخدام مسطرة عادية , أما أبعادالمبيض و السدوية و 
وتزيينات غلافها الخارجي فقد قيست باستخدام عدسة ميكرومترية وضعت على المجهر الضوئي . 

تزيينات الغلاف الخارجي للثميرات والبذور و  لطلع درست تزيينات الغلاف الخارجي لحبات ا
 (.  Shaheen,2009)الأوبار                      وفقا  لـ صنفت  و بالمجهر الالكتروني .

أظهرت هذه الدراسة أن الأزهار تتوضع في نورات متفرعة وقد تراوح  النتائج والمناقشة : - 4
( (Uzunhisarcikli et al .,2012وهذا يتفق مع ما ذكره  ( سم14 - 2) طول عنق الزهرة 

  .(  A : 1وموضح في الشكل ) 
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خضراء اللون  أسنان( 9 -7) بالنسبة للكؤيس فقد كان يغطي حوالي ثلث الكأس وهو مؤلف من
ار عليها من الخارج أوبتتوضع ذات حافة كاملة  وقمة حادة  ة الشكلفي القاعدة إهليليجيملتحمة 

الداخلي الحر فقد لوحظ عليه  في منطقة الالتحام أما جزؤها من الداخل ملساء و نجمية كثيفة 
   . متشعبة  ونجمية وأوبار خيطية 
  .(B :1عرضا  الشكل )مم ( 3 - 2و ) مم طولا   (5.5 - 4بين ) الكؤيس أسنان تراوحت أبعاد

ملتحمــــة مــــن الناحيــــة الســــفلية وبخصــــوص الكــــأس فقــــد كــــان مكــــون مــــن خمــــس ســــبلات خضــــراء 
مـــــــم وعرضـــــــها  12, وصـــــــل طــــــول الســـــــبلات حتــــــى (  C : 1الشـــــــكل ) ثلـــــــث طولهــــــا  لحــــــوالي

ـــــى  ـــــة وجـــــد عليهـــــا مـــــن  ومـــــم ,  7حت  11 - 4)      أذرع ةأوبـــــار نجميـــــة بعـــــدالناحيـــــة الخارجي
ـــــة , ( B : 4الشـــــكل ) كمـــــا هـــــو مبـــــين فـــــي   ( فقـــــد كانـــــت ملســـــاء فـــــي  لهـــــاأمـــــا الناحيـــــة الداخلي

كانـــــت غزيـــــرة (  C : 4الشـــــكل )  ار خيطيـــــةبـــــأو  ى وجههـــــا الـــــداخليمنطقـــــة الالتحـــــام ووجـــــد علـــــ
 وطويلــــة علــــى الخــــط المتوســــط الــــداخلي وأخــــذ طولهــــا يقصــــر كلمــــا اتجهنــــا نحــــو حــــواف الســــبلة 

.  
( سم  2.5 - 1.5)   تراوحت أبعادها بين ة اللونأرجواني من خمس بتلات حرة  يتألفتويج ال

 كما هو موضح فيفي قاعدة البتلات بيضاء اللون ( عرضا  ولوحظ وجود أوبار 2 -1.2طولا  و )
التحمت خيوط الأسدية الأرجوانية اللون من الأسفل وشكلت أنبوبة سدوية بطول  , (A : 4الشكل )

, كانت المآبر كلوية الشكل أرجوانية اللون وصل طولها حتى  (A : 2الشكل ) م م(  9 - 6) 
2000 mµ  1050وعرضها حتى mµ  ( 2الشكل : B ) وبلغ عدد حبات الطلع داخلها ,   (

 ( حبة . 205 - 160
وسماكة غلافها  mµ 99.85وصل قطرها حتى  ( E:  2الشكل )  شكل كروي ذاتحبات الطلع  

 أشـــواك صـــغيرةذات ,  ( D:  2الشـــكل )   mµ 1.23والداخلي حتى   mµ 3.75الخارجي حتى 
و   mµ  3.75أما عرض كل منهما فكان  mµ 10.76بطول وأشــــــــواك كبيرة  mµ 5.75بطول 
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5.3 mµ قاعدة كروية الشــــكل ونهاية طويلة مدببة بوجود الكبيرة الأشــــواك على التوالي , اتصــــفت 
 . ( F:  2الشكل ) 

و المســـافة  mµ 4.4قطرها بلغ وجود ثقوب إنتاش كثيرة  على ســـطح حبات الطلع أيضـــا   لوحظ  
                  وجــــاءت هــــذه النتــــائج متوافقــــة مع مــــا توصـــــــــــــــــل إليــــه .( C: 2الشـــــــــــــكــــل ) mµ 9.92 بينهــــا

(Erdtman ,1969) (Cabi et al .,2009) (Shaheen ,2010)  
راوح ت داخلهحجرات العدد  أن ينالد تبينمن خلال إجراء مقطع عرضي  مبيض الزهرة  دراسةعند 

 في الشكل مبين( حجرة في كل منها بويضة واحدة ذات مشيمة محورية كما هو  14 - 11بين ) 
 (3 : A . )  

لمياسم ا وتميزتالكربلية داخل المبيض  أن عدد المياسم مساوي لعدد الحجر ناوأكدت نتائج بحث
تعلق بها حبات الطلع عند حدوث عملية التأبير كما هو موضح  الناحية الداخليةبوجود أوبار على 

 ( . E - D : 4في الشكل ) 
منشقة مكونة من عدة ثميرات كلوية الشكل مجنحة محززة ذات لون بني داكن ,ملساء ,  مارالث

  عرضا  مم (  3.38 - 2.2و )  طولا   مم ( 3.6 -2.5)  تراوحت أبعادها ما بين
رفة وجود زخ نافقد تبين لديغلاف الثميرات بالمجهر الالكتروني  ةلدى دراسو ,  ( B :3) الشكل

شبكية مخططة على الخط الظهري للثميرات بينما كانت هذه الزخارف بشكل سلمي على الحواف 
 )                                  وجاءت هذه النتائج متوافقة مع نتائج (  C-D: 3الجانبية الشكل ) 

Ozbek and Uzunhisarcikli , 2020 .) 
طولا  و ) مم ( 2.6 -1.9كلوية الشكل, بنية اللون , ملساء , تفاوتت أبعادها بين )  بذورال وبدت
 الشكل            الالكترونيوأظهرت الصور بالمجهر  .( E:  3عرضا  الشكل ) مم (  1.8 - 1.3

 (3  :G- F أن لغلاف البذور شكلا  شبكيا  بسيطا  مكون من خلايا بيضاوية الشكل , يتخللها )
 Uzunhisarcikli et alوجاءت هذه النتائج مقاربة لنتائج ) ,مسامات عديدة ذات جدران ثخينة 

., 2012  . ) 



   سلسلة العلوم الأساسية       مجلة جامعة حمص                                       
 د. صفاء سكيف                             2025عام  10العدد  47المجلد        

17 
 

متوزعة ( على خيوط المآبر , و المياسم , وأيضا   F:  4لوحظ وجود أوبار غدية ) الشكل كما 
 بتلات.الوجه الداخلي للعلى 

 
 

  A.cannabinaالزهرة لنوع الخطمية  جزاءأبعض ( : يبين  1الشكل )

A  الشكل العام للنبات :    ,B  الكؤيس : ,C  الكأس : ,D : البتلات 
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  SEM( : يبين شكل المآبر وحبات الطلع بالمجهرين الضوئي والالكتروني  2الشكل )

A  الأنبوبة السدوية : ,B  , المآبر :C  , ثقوب الانتاش :D غلاف حبة الطلع : 

E  800: حبات الطلع بالمجهر الإلكترونيX  , F  :حبات الطلع السطح الخارجي ل

 3000Xبالمجهر الإلكتروني 

 

 

 

 



   سلسلة العلوم الأساسية       مجلة جامعة حمص                                       
 د. صفاء سكيف                             2025عام  10العدد  47المجلد        

19 
 

 

 

 

 

 

 المبيض و الثميرات والبذور بداخله شكل( يبين  3شكل )

A  , مقطع عرضي في المبيض :B ,  شكل الثميرات :C :  شكل الثميرات بالمجهر

شكل :  400X   ,Eشكل غلاف الثميرات بالمجهر الإلكتروني :  50X  ,D الإلكتروني

 جزء مكبر من غلاف البذرة :  50X  ,G: شكل البذور بالمجهر الإلكتروني  F,  البذور 

  . 800Xبالمجهر الإلكتروني 

 

 

 

 

 

 

A 

D C B 

F 
E G 
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 ( يبين أنماط الأوبار على القطع الزهرية 4شكل ) 

A  , الأوبار في قواعد البتلات :B والبتلات : الأوبار على الناحية الخارجية للسبلات  ,C 

: الأوبار على المياسم بالمجهر  Dوالبتلات ,  : الأوبار على الناحية الداخلية للسبلات

أوبار :  800X  ,Fالأوبار على المياسم بالمجهر الالكتروني :    100X ,  Eالالكتروني 

 غدية .
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 الاستنتاجات والتوصيات : - 5
 الاستنتاجات : 

 يلي :  خلال ما سبق يمكن استنتاج ما من
أن إحصاء عدد أسنان الكؤيس و الكأس ودرجة التحامها والنسبة التي يغطي بها الكؤيس  - 1

  . الأنواع الأخرى  بقية كأس الزهرة كان له أهمية تصنيفية في عزل هذا النوع عن
يينات الشوكية وثقوب الانتاش الموجودة على سطحها دور حبات الطلع و التز  لدراسةكان  - 2

  فصل هذا النوع عن بقية أنواع هذا الجنس .بارز في 
ثميرات و الزخارف الموجودة على سطحها فروقات واضحة بين هذا النوع دراسة شكل ال بينت - 3

  والأنواع الأخرى من نفس الجنس .
أظهرت دراسة  البذور بالمجهر الالكتروني أن غلاف البذرة ذات تزيينات شبكية وهو مؤلف  - 4

بيضاوية الشكل يتخللها مسامات عديدة ثخينة الجدران وهذه الدراسات الدقيقة لها دور من خلايا 
 بالغ الأهمية في فصل الأنواع النباتية عن بعضها .

هذه و وبار أنماط مختلفة من الأ عند دراسة الأوبار المنتشرة على القطع الزهرية لوحظ وجود - 5
 تصنيفية كبيرة .لها أهمية الدراسات 

وعلى المياسم و الناحية الجزء الحر من خيوط الأسدية  على حظ وجود أوبار غدية مفرزةلو  - 6
 . الداخلية للبتلات

 : التوصيات
 نظرا  لأهمية البحث وضرورته نوصي بما يلي :

 .التوسع في هذه الدراسة لتشمل دراسة مورفولوجية وتشريحية لجميع أجزاء هذا النوع  - 1
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دراسات لما لهذه الالمختلفة  النبات المركبات الكيميائية المتوزعة في أقسامالكشف عن أهم  - 2
 اتية عن بعضها إضافة إلى استخدام هذه المركباتبمن أهمية تصنيفية في فصل الأنواع الن

  المختلفة . لدوائيةالكيميائية في الصناعات ا
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



   سلسلة العلوم الأساسية       مجلة جامعة حمص                                       
 د. صفاء سكيف                             2025عام  10العدد  47المجلد        

23 
 

 المراجع :  - 6
-  Abid, R., Ather, A. and Qaiser, M., (2016) . “Seed morphology and its 

taxonomic significance in the family Malvaceae”, Pakistan Journal of Botany, 

48(6): 2307-2341. 

- Bayer C and Kubitzki K (2003). Malvaceae. In: Flowering Plants, 

Dicotyledons: Malvales, Capparales and Non-Betalain Caryophyllales, edited by 

Kubitzki K and Bayer C (Springer-Verlag, Barlin) 225-311 . 

- El Naggar, S.M.I., (2001). “Systematic implication of seed coat morphology in 

Malvaceae”, Pakistan Journal of Biological Sciences, 4(1): 822-828. 

- Esteves GL (2000). Taxonomic characters of the stamina tube and epicalyx in 

Brazilian Pavonia (Malvaceae). Brittonia 52. 256-264 . 

- Esteves, G.L., (2004) . “Taxonomic characters of fruit and seed in brazilian 

species of Pavonia Cav. (Malvaceae)”, Hoehnea, 31(1): 87-92.    

- Fryxell PA (1988). Malvaceae of Mexico. Systematic Botany Monographs 25 

1-522 . 

- Heywood, V.H. (1978) "Flowering Plants of the World". London: Oxford 

University Press, 1st. ed, pp. 239-240 . 

- HUTCHINSON, J. 1964: The genera of flowering plants (Angiospermae). 

Dicotyledones, Vol. 1. – Oxford . 

- Mabberley, D.J. (1987) "The Plant-book". 858p. Cambridge University Press, 

Cambridge. 

- Naskar .S , Mandal .R .( 2014) . Caracterization of some common members of 

the family Malvaceae S.S.on the basis of morphology of selective 

attributes:Epicalyx , Staminal tube , Stigmatic head and Trichome . Indian 

journal of plant sciences Vol.4(3) July-September, pp.79-86 . 

   - SHAHEEN , N ; KHAN, M.A ; YASMIN, G ; HAYAT, M.Q  ; MUNSIF, S. 

and    HAMAD, K . Foliar epidermal anatomy and pollen morphology of the  

genera Alcea and Althaea ( Malvaceae ) from Pakistan .Int. J. Agric. Biol ., 12 , 

2010 , 329 – 334  .  

- SHAHEEN, N.; AJAB, M.; YASMIN, G.; and  HAYAT, M.Q . ( 2009) . 

Diversity of foliar trichomes and their systematic relevance in the genus Hibiscus 

(Malvaceae) .Int. J. Agric. Boil., Vol.11 ,No . 3 , 279-284.  



من الفصيلة الخبازية     Althaea cannabina الخطميةدراسة مورفولوجية دقيقة لأزهار نوع 

Malvaceae   اللاذقية  -في منطقة صلنفة 

24 
 

- TANG, Y ; GILBERT ,M.G ; DORR , L.J (2012). "Alcea". Flora of China. 

Missouri Botanical Garden, St. Louis, MO, and Harvard University Herbaria, 

Cambridge, MA. Vol. 12. Pp. 240, 264,299, 302 . 

- Uzunhisarcikli, M.E., Vural, M. (2012) The taxonomic revision of Alcea and 

Althaea (Malvaceae) in Turkey. Turkish Journal of Botany, 36(6), 603-636. 



   سلسلة العلوم الأساسية       مجلة جامعة حمص                                             
 زينب الحسن    د.عبد الرزاق الصوفي   د.عبد الله رستناوي            2025عام  10العدد  47المجلد        

25 
 

  𝐂𝐮/𝐙𝐧𝐎/𝐀𝐥شوتكي ثنائيل ةالكهربائيدراسة الخصائص  
 

 3عبد الله رستناويأ.د      2لرزاق الصوفيا د.د. عبأ      1زينب الحسن

  الملخص
ماكة بس أكسيد الزنك البلوري منمؤلف شوتكي  ثنائيتحضير تم في هذا البحث، 

50μm  على شرائح نحاس من النم من الألمنيومرقيقة وطبقة 𝐶𝑢/ZnO/Al  . تم
يار شوتكي بمساعدة قياسات الت ثنائيإجراء تحليل منهجي على الثوابت الكهربائية ل

—I)والجهد  V) وفقا  وعامل المثالية  ،وحساب تيار الإشباع وارتفاع كمون الحاجز 
شوتكي  نائيثلدمج تأثير المقاومة المتسلسلة في تحديد ثوابت  نظرية الانبعاث الحراري.ل

الحاجز وعامل المثالية وتيار التشبع(، تم استخدام طريقة تشيونغ جنبا  إلى جنب  )ارتفاع
سبت طاقة التنشيط ح    .جهد حاجز مرتفع والتي أظهرت مع نموذج الانبعاث الحراري

 تم أيضا   ،عيب بالقرب من منطقة الناقليةوجود مع متوافقة  وتبين أنها ،لأوكسيد الزنك
ود حظنا انحراف عن القيمة النظرية بسبب وجلاو د ثابت ريتشاردسون لأوكسيد الزنك يحدت

ألية النقل في وصلة  ةسادر تمت  .بارتفاع حاجز الكمونسبب ت ممامقاومة متسلسلة 
 ZnO/ Al  نموذج الانبعاثيتوافق مع  الحرارة وهو ما درجة على ا  أنها تعتمد خطيوجد و 

أظهرت ثلاثة أليات ، وهي ثلاثة مناطق مميزةثنائي مناطق عمل ال يدحدتم ت .الحراري
عادة الاتحاد، و الشحنة الفراغية لنقل: نق  المصائد. ، و ا 

ألمنيوم، نموذج الانبعاث الحراري،  ،نحاس ،أوكسيد الزنك ،شوتكي ثنائيالكلمات المفتاحية: 
𝐼)الميزة  ،نموذج تشيونغ − 𝑉)ثابت ريتشاردسون ،. 

 
 دكتور في الفيزياء النووية 3دكتور في فزياء البلورات والأشعة السينية  2طالبة دكتوراه   1
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Study of the electrical properties of 𝐂𝐮/𝐙𝐧𝐎/𝐀𝐥  

Schottky diode 
 
Abstract  

In this research, a Schottky diode consisting of 50μm  
Crystalline zinc oxide and a thin layer of aluminum on 

Cu/ZnO/Al foil was prepared. A systematic analysis was 

performed on the electrical constants of the Schottky diode with the 

help of current–voltage (I— V) measurements and calculation of 

saturation current ،barrier voltage height, and ideality factor 

according to the thermionic emission theory. 

To incorporate the effect of series resistance in determining the 

Schottky diode constants (barrier height ،ideality factor ،and 

saturation current ، ( Cheung’s method was used with the thermionic 

emission model ،which showed high barrier voltage. 

  

The activation energy of ZnO was calculated and found to be 

consistent with the presence of a defect near the conduction region. 

The Richardson constant of ZnO was also determined, and a 

deviation from the theoretical value was observed due to the 

presence of series resistance causing a high Voltage barrier. 

The transport mechanism in the ZnO/ Al junction was studied and 

found to be linearly dependent on temperature ،which is consistent 

with the thermal emission model. The diode operating regions were 

identified as three distinct regions that exhibited three transport 

mechanisms: vacuum charge transfer، recombination and traps. 

Keywords: Schottky diode   ، zinc oxide ،copper ،aluminum،thermionic 

emission model ،Cheung model ، (I— V) feature ،Richardson constant. 
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 . مقدمة1
  Zinc-oxideأوكسيد الزنك  . 1.1

عن الأشعة فوق البنفسجية واشف اهتماما  كبيرا  في مجال الك (ZnO)اجتذب أكسيد الزنك 
 eV 3.37~ المباشرة بسبب فجوة الطاقة العريضة، الضوئيةلكواشف واالأشعة تحت الحمراء و 

 فترة طويلةل به البحثي مالاهتما ازداد وطاقة ربط الإكسيتون العالية.)في درجة حرارة الغرفة(، 
تميز بخصائص تركيبية متنوعة، وملاءمة للبيئة، وقوة ميكانيكية عالية واستقرار حراري بما ي

ظيم يمكن تن .ومجالات أخرى ةالخلايا الشمسيو ممتاز، والأداء الكهربائي الانضغاطي القوي، 
العيوب ، سطح أو المنشطاتلا شكلوالتحكم فيها عن طريق  ZnOالخصائص الفيزيائية لـ 

، مما يؤدي إلى استجابة أوسع في مجالات الضوئيات والاستشعار هاخلالقابلة للضبط د
تطبيقات )النتروجين(  Nمشاب ب ال ZnO والإلكترونيات الضوئية. على سبيل المثال، ي ظهر

حساس للغازات فيكون  ZnOواعدة في مجال الإلكترونيات. بالنظر إلى الحالات السطحية لـ 
 .والأيونات وما إلى ذلك

 مبيداتكال لتشمل المجالات البيولوجية والكيميائية والطبية ZnOيمكن توسيع تطبيقات  
الواعدة من  دمواالمن  ZnOالتئام الجروح. بالإضافة إلى ذلك، يعتبر في أدوية الفطريات و 

جراءات الليزر في درجة حرارة الغرفة  في و الجيل الثالث لتطبيقات الإلكترونيات الضوئية وا 
 الطيفي للأشعة فوق البنفسجية أو الأزرق. المجال

بالمزايا  ZnOيتمتع كما و  ،ريصغ (إلكترون -ثقب) توليدعلى معامل  ZnOيحتوي  
 .[1]. ةالواضحة في تحقيق نسب إشارة إلى ضجيج أفضل للكواشف الضوئي

 شوتكي:  ثنائيالتوصيف الكهربائي ل. 2.1
 تابع المعادن النبيلة ذاتمع شوتكي ثنائي يمكن للأفلام الرقيقة من أكسيد الزنك تكوين 

,Ptالعمل العالية مثل  Au, Al  وPd .إمكانية الأهمية لفهم  ةتعد ديودات شوتكي بالغ حيث
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النواقل المعدنية، في سياق استخدامها المكثف في تطبيقات  -التحكم في وصلات أنصاف 
 .[1] الإلكترونيةالأجهزة 

وآخرون، قاموا بدراسة خصائص الوصلة وسلوك النواقل لوصلات  Ali (2010)في عام

على رسيب في الخلاء المودعة بواسطة طريقة الت ZnOعلى الأفلام الرقيقة من  Pdشوتكي 

pركائز − Si   ،تم استخراج قيمة الثوابت الكهربائية، مثل عامل المثالية، تيار التسرب، المقاومة

Iتركيز الناقل وارتفاع الحاجز من قياسات  − V[2] . 

بدراسة الخصائص الكهربائية واستقرار وصلات  وآخرون Klason، قام (2008) في عام

أبلغوا عن أفضل القيم الممكنة  على ركيزة زجاجية. ىالنانوي المنم ZnOعلى  Au و Pdشوتكي 

 .Pd/ZnO [2]لوصلات  الكمون لعامل المثالية وارتفاع حاجز

Iخصائص اعتماد  وآخرون، عن Yadavأبلغ (2014)في عام  − V  المقاسة لديودات

قيمة ثابت ريتشاردسون ، ووجد على درجة الحرارة Pd/ZnOشوتكي المستندة إلى الأفلام الرقيقة 

 .A K−2 cm−2 32~، وهو ليس قريبا  جدا  من قيمته النظرية A K−2 cm−2 31.67~البالغ

[2] 

عملية تحضير يجب مراعاة النواقل،  -القائمة على أنصاف  عند تحضير الوصلات

الخلع، الجهد المطبق والمقاومة  ، كثافةونصف الناقلالسطح، ارتفاع الحاجز بين المعدن 

Iهناك تقنيات مختلفة لتقييم الثوابت الكهربائية الرئيسية من قياسات  .(Rs)التسلسلية  − V 

و  Cheungوقانون أوم. تقدم طريقة  Cheungو  Cheungللتحيز الأمامي مثل طريقة 
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Cheung نهجا  بديلا  من قانون أوم لتحديد ارتفاع الحاجز وعامل المثالية و(Rs )  من قياسات

I − V بت الكهربائية الرئيسية في توصيف وتوفر معلومات مفيدة بشأن الأمامية، والتي تعد الثوا

 .[3طبيعة الديودات ]

 
 . هدف البحث2

  شوتكي. ثنائيتيار ل-دراسة الميزة جهد 

 حسب نظرية الانبعاث  الحصول على قيم عامل المثالية وتيار الإشباع وكمون الحاجز

 الحراري، ومقارنتها مع نتائج نظرية تشيونغ.

 ومقارنة مدى تطابقه مع القيمة النظرية. حساب ثابت ريتشاردسون 

 .حساب طاقة التنشيط 

  شوتكي.ثنائي تحديد أليات النقل في 

  شوتكي.  ثنائيدراسة مجالات عمل 

 . مواد وطرق البحث3
تم ترسيب فيلم كعينة أساسية، ®( Honeywell Riedel-de Haënمن  99.5٪) ZnOاستعمل 

ZnO شرائح  على Cu  خدام طريقة باست )وهيلبخ بالطلاءا طريقة بواسطةلتحقيق الوصلة الأومي
حضرت الأقراص أولا   حيث .[4,5,6] (ضغط الغاز يتم بخ المادة المراد التصاقها على المعدن

، غسلت بالماء المقطر وجففت  1.0cmل من أجل جميع العينات ثالنحاسية بنصف قطر متما
على القرص  50μmبسماكةجرى ترسيب الأكسيد ثم ساعة عند درجة حرارة المخبر.  24لمدة 
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ذات سماكة  Al رسبت طبقة.  [4,5,6]المضغوطبمساعدة الغاز  الطلاءبباستعمال طريقة البخ 
1μm منالوجه العلوي  على ZnO  ، الحرارية على حوامل سيليكونية  البخباستعمال طريقة

. حيث يمكن للتمكن من إعادة فصلها عن الحامل، وأضيفت لاحقا  على سطح طبقة الأكسيد
 .(1الشكل ) تمثيل الطبقات كما في

 

 شوتكيثنائي ( تمثيل للطبقات المتشكلة ل1الشكل )

—Iخصائص التحيز الأمامي والتحيز العكسي  V   تم الحصول عليها باستخدام دارة

المقاومات مقياس فولت ومغذية كهربائية ومجموعة من  –إلكترونية مؤلفة من مقياس أمبير 

 .(2) كما في الشكل والمكثفات.
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𝐼): الدارة الإلكترونية المستخدمة للقياسات الميزة  (1)الشكل  − 𝑉). 
 . القسم العملي:5

—I الميزة  توصيف 15. V شوتكي:ثنائيوالتوصيف الكهربائي ل 

—Iيظهر الرسم التخطيطي المستخدم لتوصيف  V  خصائص  يوضحو ، (3)في الشكل

I— V  شوتكي  ثنائيلCu/ZnO/Al  ، شوتكي مع نسبة تصحيح ثنائي مما يشير إلى طبيعة

(IF/IR)  لقد قمنا بتحليل خصائص 1.23 تبلغ .I— V شوتكي المقترح باستخدام نظرية  ثنائيل

لمثالية شوتكي، مثل عامل ا ثنائيكون الثوابت التجريبية لالانبعاث الحراري التقليدية، حيث ت  

—Iإعطاء العلاقة من المفترض أن يكون الارتفاع مستقلا  عن الجهد. يتم و والحاجز  V بواسطة 

[7,8,9,10,11] 

I =  I0  [exp 
q(V −  IRs)

𝜂kT
]                        (1) 
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 :هو تيار التشبع المعطى بواسطة I0حيث 

I0 =  AA∗T2exp (−
q𝜙b

kT
)                                (2) 

 q  ،هو الشحنة الإلكترونية𝜙b  ،هو ارتفاع الحاجز الفعال عند انحياز صفرV  هو الجهد

هو ثابت  K، ريتشاردسون هو ثابت A∗ (32 cm2 K2)هي منطقة الديود،  Aالمطبق، 

 .عامل المثاليةوهو  𝜂  ،بولتزمان

 

الشكل 

(3) 

لميزة ا

 -جهد

 تيار

ثنائي ل

 عند درجة حرارة الغرفة. Cu/ZnO/Alشوتكي 

عند درجة حرارة الغرفة. من  Cu/ZnO/Alشوتكي ثنائي ل تيار -الميزة جهد (3)يوضح الشكل 

خلال تركيب الجزء الخطي من هذا المخطط واستخدام التقاطع والميل، حصلنا على قيمة عامل 

 :[4,12,13,14,15]المثالية وارتفاع الحاجز باستخدام المعادلات التالية
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𝑛 =
𝑞

KT × slope 
                                           (3) 

∅𝐵(𝐼−𝑉) =
𝐾𝑇

𝑞 
ln (

𝐴𝐴∗𝑇2

𝐼𝑆

)                                   (4) 

𝐾حيث  = 8.617 10−5eV/K  ،𝑇  ،هي درجة الحرارة بالكلفن𝐴  الديودهي منطقة=

2.541 𝑐𝑚 2وتشير القيمة المقدرة .  9.45 درجة حرارة الغرفة  عند . كانت قيمة عامل المثالية

لعامل المثالية إلى أن الانبعاث الحراري ليس آلية النقل السائدة. وهذا يعني وجود آليات أخرى مثل 

ا أن العوامل المثالية نلاحظ .[16]توليد إعادة التركيب، والنفق، وحالات النقل بمساعدة النقل

 لىإما تكون أكبر بكثير من الوحدة، تعزى  عادة  لديودات أكسيد الزنك شوتكي المعالجة كيميائيا  

إلى أيضا   ηتعزى القيم العالية لـ و  إعادة التركيب العميقةوحالات الواجهة و/أو تأثير مراكز  النفق

ارتفاع حاجز شوتكي )أو عدم و  ،ZnO و Al بينية في واجهة وجود طبقة أكسيد أصلية رقيقة 

لى  لى الاعتماد على الجهدتجانس الحاجز(، وا  لى آليات التوص ،تأثير المقاومة المتسلسلة وا  يل وا 

فلام التبلور لأ يرجع ذلك إلى البنية المسامية ومتعددةكذلك و  الحالية بخلاف الانبعاث الحراري

ZnO وقيمة ارتفاع الحاجز المقابل . 17,3]] رالرقيقة التي تخلق مسارات متعددة التيا

0.776 eV  بقيم ي عزى الانحراف .[20,18 ,8]هو متوافق مع المرجع B0  إلى تكوين حاجز 

لى المناطقغير متجانس،  كمون طق )المناشوتكي التي لا تساهم في نقل التيار عبر حاجز وا 

—lnIمنحنى  رسم يوفر، في الوصلة غير المتجانسةوهذا يتم ، المظلمة( 𝑉  عند المحور𝑦  قيمة

I0تيار التشبع = 0.6688 ×  10−6 Aئيثناتم حساب ثوابت  ا  تجريبي ه. تجدر الإشارة إلى أن 
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شوتكي باستخدام نموذج الانبعاث الحراري، من منطقة الجهد المنخفض )المنطقة الخطية( 

 كما .𝑅𝑠)الموصولة على التسلسل( المقاومة المتسلسلةدون دمج تأثير  التيار -لخصائص الجهد 

 شوتكي، متضمنة تأثير المقاومة ثنائيطريقة بديلة للحصول على ثوابت    Cheungاشتق 

 :[4,9]تشيونغ علاقاتالمتسلسلة. يمكن إعطاء 

𝑑𝑉

𝑑(𝑙𝑛 𝐼) 
=

𝜂𝑘𝑇

𝑞
+  𝐼𝑅𝑠                                        (5) 

𝐻(𝐼) =  𝑉 −
𝜂𝑘𝑇

𝑞
ln (

𝐼

𝐴𝐴∗ 𝑇2
  )                          (6) 

 

𝐻(𝐼) = 𝜂𝜙𝑏   +   𝐼𝑅𝑠                                           (7) 

 
 .عند درجة حرارة الغرفة Cu/ZnO/Alشوتكي ثنائي ل 𝐼مقابل   H(I)منحنى ( 4)الشكل 
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H(I)، 𝐼 ،Rsالحصول على المقاومة المتسلسلة من ميل منحنىتم  = 0.878𝜇Ω  أن حيث
تم و  (7) للمعادلة ارتفاع الحاجز وفق ا سيوفر 𝐼مقابل  H(I)مع منحنى  Yنقطة التقاطع المحور 

ارتفاعات الحاجز التي تم الحصول . يشير الفرق النسبي بين قيمة eV 1.34 بقيمة الحصول عليه
إلى حدوث مقاومة متسلسلة وحالات   Cheungعليها من نموذج الانبعاث الحراري وطريقة 

إن التناقض في قيمة ارتفاع الحاجز المحدد من  النواقل. –واجهة عبر المعادن وأنصاف 
—𝐼)خصائص  𝑉)  ،في  حمرشك يستفاد منها يمكن والتييلقي الضوء على وجود حالات الواجهة

 .[9] الإلكترونية لعديد من تطبيقات الأجهزةا

 

273في مجال درجة الحرارة  Cu/ ZnO/Al. مخطط ريتشاردسون للديود((5الشكل − 673 K. 

273مخطط ريتشاردسون لمجال درجة الحرارة  (5)يوضح الشكل  − 673 Kأن نا . وقد وجد

273درجة الحرارة  مجالثابت في التم تحديد  .15AK−2cm−2قيمة ثابت ريتشاردسون هي  −

673 K  من التدرج وتقاطع المحورy هذه القيم أقل بكثير مقارنة بالقيمة النظرية ، (5) في الشكل
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32 A cm–2 K–2   فيn − ZnO. إن انحراف ثابت ريتشاردسون عن القيمة النظرية يرجع إلى

المحتملة عند الواجهة التي تتكون من مناطق غير المتجانس مكانيا  والتقلبات  ارتفاع الحاجز

حاجز منخفضة وعالية، أي عندما تنخفض درجة الحرارة، سيتدفق التيار بشكل تفضيلي عبر 

 T/103مقابل  ln (Is/T2)رسما  بيانيا  لـ  )5(يوضح الشكل و . الحواجز السفلية في توزيع الجهد

273درجة الحرارة  مجالفي  − 673 K . على الرغم من أن الدراسة الكاملة لقياسات وI − V 

273درجة الحرارة  المعتمدة على درجة الحرارة أجريت في مجال − 673 Kقد لوحظ سلوك ل، ف

زى عدم خطية الرسم البياني إلى ت عيمكن أن  . وبالتاليمنخفضةغير خطي عند درجات حرارة 

 [.3]ةاعتماد ارتفاع الحاجز وعامل المثالية على درجة الحرار 

 

100في مجال درجة الحرارة  Al ZnO/Cu ثنائيمخطط التشبع ل ((6الشكل − 400K 
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 من في مجال درجة الحرارة   Cu /ZnO/ Al شوتكيثنائي ل الاشباعمخطط يبين ( 6)الشكل 

273 − 673Kا. طاقة التنشيط لعيب المستوى العميق الذي يحبس الناقل ويمكن العثور عليه 

 : [21]من خلال تدرج التوافق الخطي للمعادلة التالية

Is  =  Ioexp(−Ea/kT)                             (8) 

هي طاقة التنشيط. تم العثور  Eaهو تيار التشبع المقاس عند درجات حرارة مختلفة،   Isحيث 

  [7,8] .الناقليةوهي تدل على عيب بالقرب من عصابة  0.224μeVعلى طاقة التنشيط لتكون 

 :علاقة تيار الاشباع وعامل المثالية بتغير درجة الحرارة2.5

 تغيرات تيار الإشباع وعامل المثالية عند تغير درجة الحرارة. 1))يبين الجدول 

𝐓(𝐊°) 300 473 673 

𝜼 9.45 23.17 25.3 

𝑰𝐬(μ𝐀) 0.6688 0.2495 1.6499 

نلاحظ  حيث ،الإشباع وعامل المثالية عند ازدياد درجة الحرارةالرسم البياني يبين تغيرات تيار 

ارتباط  ا يرتبطانمازياد عامل المثالية مع ازدياد درجة الحرارة، وكذلك يزداد تيار الإشباع باعتباره

سب ححاجز الوكذلك يرتبط بعامل المثالية من خلال اعتماده على كمون ، بدرجة الحرارة مباشر

 .[22]  (2)العلاقة
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 .تغيرات تيار الإشباع وعامل المثالية عند ازدياد درجة الحرارة( (7البياني  شكلال

مع زيادة درجة الحرارة أن آلية النقل الحراري تتأثر بشدة في منطقة  nلـ  المتزايدةتوضح القيم 

 .[10] وأن الأنفاق المساعدة المحاصرة هي المسؤولة عن آلية النقل، درجات الحرارة المنخفضة
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 شوتكي : ثنائيدراسة ألية النقل في  3.5

  Cu /ZnO/ Alشوتكي  ثنائييوضح ألية النقل الحاصلة في ال (8)بياني الرسم ال

 
 Cu /ZnO/ Al شوتكي ثنائيألية النقل الحاصلة في  (8) الشكل

ln(I0درجة الحرارة علاقة ارتباط ، إن 8))كما هو موضح في الشكل  ∕ T2)  1مقابل ∕

nT مقارنة برسم له سلوك خطي ln(I0 ∕ T2)  1مقابل ∕ T لذلك، يمكن اعتبار هذه الحقيقة .

لى  بمثابة مؤشر على آلية النفق المحتملة في توصيل الناقل من المعدن عبر واجهة الأكسيد وا 

بارتفاع  (2)[. تحت هذا الافتراض، يمكن التعبير عن المعادلة ,2024] أنصاف النواقلطبقة 

 [،[9مع درجة الحرارة  nالحاجز الفعال اعتمادا  على التباين في 

I = I0 = AA∗T−2exp(a𝜒0.5δ)exp (−
q∅𝑏𝑒𝑓𝑓

nkT
 )    (9) 
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( لمناقشة النقل عبر 9دلة )المعادلة افي العلاقة المع (a𝜒0.5δ)حيث يتم استخدام  

يعتمد على كتلة النفق الفعالة  aكعامل نفق ثابت  (a𝜒0.5δ)الواجهة. كما يتم تعريف المصطلح 

m∗, χ  و الواجهة طبقة في النفق حاجز ارتفاعهو متوسط δ  الطبقة التي يحدث فيها هو سمك

الألمنيوم المترسبة بين ملامسة معدن   ZnOهي طبقة الوصلة النفق. لذلك، بافتراض أن طبقة 

. يتم الحصول على القيمة دون أي (9)للمعادلة وفقا    17.6إلى  (a𝜒0.5δ)، يتم تقريب والنحاس

< Vمساهمة محتملة للتيار العكسي في نفق الناقل وبافتراض الحد الأقصى لـ   3kT ∕ q يتم .

 (9)المعدل المعطى في المعادلة  I0من تعبير   𝑏𝑒𝑓𝑓∅الحصول على قيم ارتفاع الحاجز الفعال 

بالتوافق الجيد مع النتائج التي أبلغ . TEلإعادة تقييم القيم التجريبية المستخرجة من نموذج 

–Iهذا لتقييم خصائص  الكموناستخدام تقريب ارتفاع حاجز  يمكنSheng .اعنه V تحت  ثنائيلل

 .تأثير عدم التجانس الملحوظ كسلوك شوتكي غير مثالي

 شوتكي: ثنائيدراسة مناطق عمل  4.5
–I)التيار  –خاصية الجهد يبين  9 الشكل V)  ثنائيفي مخطط لوغاريتمي مزدوج لل n −

ZnO/ Al  شوتكي ثنائي ويحدد مناطق عمل 
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–I)التيار  –. خاصية الجهد 9الشكل V)  ثنائيفي مخطط لوغاريتمي مزدوج لل Cu/ZnO/Al 

 
‒𝐼تمت دراسة آليات النقل في الديودات المصنعة لدينا باستخدام خصائص  𝑉 

–Iتم عرض مخطط اللوغاريتمي المزدوج ، اللوغاريتمية المزدوجة للتحيز الأمامي V  لبنية
Cu/ZnO/Al  تم استخدام قانون الطاقة  .(9) في الشكل𝐼  𝑘𝑉𝑚  حيث𝐼 هو التيار، و 𝑘 

عبارة عن آلية نقل الشحنة التي تصف ثابتا  والتي تساوي ميل الرسم  𝑚  هو الجهد و 𝑉 ثابت، و
‒log Iالبياني  log V .يز الأمامي لبنية الوصلة ييعزى اختلاف المنحني، أن خاصية التح

Cu/ZnO/Al  لها ثلاث مناطق خطية متميزة. تشير هذه الحالة إلى وجود آليات نقل متنوعة
Iتم الحصول على ميل  .0.4، 1.22 ،4.16  تبلغ ،بقيمة انحدار للبنية − V  كقيمة أكبر من
( وفقا  SCLCإمكانية آلية التيار المحدود للشحنة الفضائية )إلى والتي تنسب  2.0

. عند الفولتية المنخفضة لا توجد خاصية أومية على Mott-Gurney (J~V2/d3)لقانون
 قييدتالنقيض من الكلاسيكية والتي يمكن أن تكون ناجمة عن طبقة النضوب مع بنية بئر 

nالإلكترون بين  − ZnO  و Al   (شوتكي وصلة) على  Cu  يتضح أن كلا المنطقتينI وII 
𝑚المنطقة الأولى منخفضحيث كان الميل في ،(𝐼  𝑉𝑚)تتبعان قانون الطاقة  = ويدل   0.44

يقترب من الحد "المملوء بالمصيدة" عندما يكون مستوى الحقن مرتفعا   المصنعثنائي ن الأعلى 
. يدةالخالية من المص الفراغيةوالذي يكون اعتماده هو نفسه كما في التيار المحدود ذي الشحنة 
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–I، يزداد ميل اللوغاريتمي المزدوج IIفي المنطقة  V    ويكون مساويا𝑚 = مما يعني أنه   1.22
، عند الفولتية العالية، IIIيمكن زيادة حركة حاملات الشحن مع زيادة الجهد المطبق. في المنطقة 

m الازديادالمنحني إلى ميل يميل  = زواج الأيعمل على إعادة الاتحاد بين ثنائي اللأن   4.16
قانون وفقا  ل، يسبب بازدياد التيار مما الشحنةثقب( وبالتالي تزداد حركية حوامل  -)إلكترون

( هو آلية النقل المهيمنة SCLC) الفراغية لإعادة الاتحاد للشحنةالطاقة، وجد أن التيار المحدود 
 ] 18] .في مجال الجهد العالي للتحيز الأمامي
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 يقافإقدرة ل تين نظريتينعلاق مقارنة بين دراسة
 طريقة التغاير باستخدام جسيم ألفا في السيليكون

 
 1 علي عبد الحميد غصه

 3د. سليمان ديبو                       2د. عبدالله رستناوي
 

 الملخص
 يقاف لجسيم الفا في السيليكون بواسطة علاقةقمنا بحساب قدرة الإهذا البحث،  في

0.01]المجال الطاقي عندمع وبدون تأثير إشعاع الكبح  Tsoulfanidis تسولفانيديس −

4.5] MeV 16] الطاقي والمجال − 200] MeV 3000] الطاقي والمجال −

30000] MeV كسليدويا وعن طريق برنامج الإ Excel يضا بنفس أيقاف و حساب قدرة الإ
 بلوخ-بيث ةالطاقة بواسطة علاقعند نفس المجالات من في السيليكون الطريقة لجسيم الفا 

Bethe-Bloch سلالتغاير بواسطة الاك طريقة بتطبيق ومن ثم مقارنة نتائج هذه العلاقتين 
Excel ومن  بلوخ-بيث بدون تأثير إشعاع الكبح مع علاقة تسولفانيديس حيث تم مقارنة علاقة

روقات في سباب هذه الفأثم قمنا بالمقارنة مع وجود تأثير إشعاع الكبح لدراسة الفروقات ومعرفة 
خذ أا عند صبح كبير نوعا مأأن الاختلاف في نتائج العلاقتين  تم ملاحظةنتائج العلاقتين حيث 

نتائجها  لنا أنتبين  تسولفانيديس بينما بإهمال تأثير إشعاع الكبح في علاقة تأثير إشعاع الكبح
بعين الاعتبار  يدل على أهمية أخذ تأثير إشعاع الكبح وهذا  بلوخ-بيث قريبة من نتائج علاقة

لكون فقد الطاقة عن طريقة إشعاع الكبح كبيرة مقارنة بفقد الطاقة عن طريقة الاصطدام)التأين 
قتين ر بين هاتين العلامن حساب التغاي تم ملاحظتهما  هذاو  والإثارة( وذلك عند الطاقات العالية

     .من خلال الرسوم البيانيةرياضيا و 
                                                           

 . حمصطالب ماجستير فيزياء نظرية في قسم الفيزياء بكلية العلوم في جامعة  1 
 .حمصقسم الفيزياء بكلية العلوم في جامعة  2 
 .حمصقسم الفيزياء بكلية العلوم في جامعة  3 
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 رايالتغ طريقة، يقافقدرة الإ، بلوخ-بيث ةعلاق، تسولفانيديس علاقة الكلمات المفتاحية:

A comparative study between two 

theoretical relationships for the alpha 

particle stopping power in silicon using the 

covariance method 

Ali Abd alhamed Ghassah4 

Dr. Abdullah Rastanawi5             Dr. Solaiman Dibo6 

 

Abstract 

In this research, we calculated the stopping power of the alpha 

particle in silicon using the Tsoulfanidis relationship with and without the 

effect of bremsstrahlung at the energy range E[0.01-4.5], the energy range 

E[16-200], and the range E[3000-30000] manually and using the Excel 

program, and also calculated the stopping power in the same way for the 

alpha particle at the same energy ranges using the Bethe-Bloch 

relationship, and then compared the results of these two relationships by 

applying the covariance formula using Excel, where the Tsoulfanidis 

relationship was compared without the effect of bremsstrahlung with the 

Bethe-Bloch relationship, and then we compared with the presence of the 

effect of bremsstrahlung to study the differences and find out the reasons 

for these differences in the results of the two relationship, where it was 

noted that the difference in the results of the two relationships became 

somewhat large when taking into account the effect of bremsstrahlung, 

while neglecting the effect of bremsstrahlung in the Tsoulfanidis 

relationship, it became clear to us that its results are close to the results of 

the Bethe-Bloch relationship , and this indicates that The importance of 

taking into account the effect of bremsstrahlung is that the energy loss 

through bremsstrahlung is large compared to the energy loss through 

collision (ionization and excitation) at high energies. This is what was 

observed from calculating the covariance between these two relationships 

mathematically and through graphs.        

                                                           
4 Master student in Department of Physics- Faculty of Science- Homs University  
5 Department of Physics- Faculty of Science- Homs University. 
6 Department of Physics- Faculty of Science- Homs University. 
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Keywords: the Tsoulfanidis relationship, the Bethe-Bloch relationship, 

stopping power, the covariance method. 

 

 

 

 

 مقدمة. 1
في العديد من المجالات، مثل قياس الجرعات الإشعاعية، وبيولوجيا الإشعاع، والكثير غيرها، 
مثل الكيمياء الإشعاعية، والعلاج الإشعاعي، والفيزياء النووية، وقدرة الإيقاف، وفقدان الطاقة، 

وضوعات موتشتت المدى، ومعدل الجرعة المكافئة للأيونات في الهواء والأنسجة والبوليمرات. هي 
جداً. يتزايد استخدام البروتونات أو الأيونات الأثقل )كجسيم ألفا( كبديل عن حزم ذات أهمية كبيرة 

الفوتون الخارجية في العلاج الإشعاعي، والسبب هو كونها تحافظ على الجرعة المستهدف بها، 
ل من خلاوتضمن توصيل جرعة أعلى إلى الورم، ويمكنها نقل الطاقة على شكل جرعة نقطية. 

. يتم قياس قدرة إيقاف الجسيمات المشحونة باستخدام [1]الأنسجة المريضة بسبب منحنى براغ 
مجموعة متنوعة من الطرق، بما في ذلك قياسات فقدان الطاقة المباشرة من خلال الأفلام، والتشتت 

ة لغاما وبيالخلفي من الركائز السميكة مع طبقات الامتصاص المترسبة، وقياسات الازاحة التجا
gamma resonance shift measurements وطرق الدعم الذاتي، والتحقق غير المباشر ،

من قدرة الإيقاف. لقد تم الإعلان عن جميع الطرق المعتمدة على فقدان طاقة ألفا في الهواء كطرق 
  .[4[ ]3[ ]2]لقياس قدرة إيقاف الجسيمات المشحونة في العديد من المراجع منها 

سبيل المثال يمكن استخدام العديد من العلاقات النظرية، التي هي تطوير عن بعضها على 
السيليكون ي ف م بحساب قدرة الإيقاف لجسيم ألفاالبعض، من أجل تعيين قدرة الإيقاف. في بحثنا سنقو 

ن أجل تحديد م في كواشف الايونات الثقيلة النصف الناقلةلكون السيليكون يستخدم بشكل كبير 
 استخدامب معين و مجال طاقيأ كة النصف الناقل الملائمة لكشف أيونات ثقيلة ذات طاقة معينةسما

عضها ومن ثم مقارنة نتائج هاتين العلاقتين مع بتسولفانيديس وبواسطة علاقة  بلوخ-إلى بيث علاقة
 .لمعرفة ايهما أفضل في تحديد السماكة التغايرطريقة بواسطة  البعض

 البحث ومشكلة دف. ه2
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لاقة عفي تطوير  التي قام بها الباحثوندراسة التحسينات  هوإن الهدف من هذا البحث، 
ند مجالات ع من خلال إجراء مقارنة بين العلاقات النظرية قدرة الإيقاف والفروقات بين هذه العلاقات

ظاهرة أو  تعود إلى يمكن أن التي هذه الفروقاتوتفسير التغاير  باستخدام طريقةطاقية مختلفة 
لى أدق إ لوصولظواهر قامو بملاحظتها وادخالها ك حدود إضافية في علاقاتهم وذلك كان لسعيهم ل

راسة على وكنموذج سنطبق الد لنتائج التجريبيةنتائج مطابقة أو أقرب مايمكن لعلاقة نظرية تعطي 
 كون هاتين العلاقين بينهما فترة زمنية بعيدة. بلوخ-بيث و تسولفانيديسعلاقتي 
 . مواد وطرق البحث3

 (.covarianceلتغاير)طريقة ا. 3.1
 البيانات وفهم تحليل علم هو. للتبديل القابلة المصطلحات من العديد على البيانات علم حتويي
 لنا يتيح حيث .متغيرين بين العلاقة اتجاه ديدحبت التغايريقوم . موجودة لمشكلة أفضل حل لتقديم
 يكون أن يمكن. المتغيرات بين للعلاقة أساسياً  فهماً  يوفر أن يمكنو  .المتغيرين بين التناسب معرفة
 أخرى متقدمة ةإحصائي تقنيات إلى النسبية غير المتغيرات تحتاج. عكساً  أو طرداً  متناسباً  المتغير
 قياسية بمعادلة يدوياً  التغاير ودراستها، يمكن حساب ومراقبتها لفهمها

covariance =
∑(xi − x̅)(yi − y̅)

n − 1
 

 ]5[الرموز:دلالات 
 xi  [6] الموجودة في مجموعة البيانات.: قيم المتغير الأول 
 x̅  :ط القيمة المتوسطة لجميع نقاx. 
 yi  : الموجودة في مجموعة البياناتقيم المتغير الثاني. 
 y̅  :ط القيمة المتوسطة لجميع نقاy. 
 n  : في مجموعة البياناتعدد العناصر. 

  الدراسة النظرية. 4
 ICRUتعريف قدرة الإيقاف من قبل اللجنة الدولية لوحدات وقياسات الإشعاع أو  لقد تم

على أنها متوسط الطاقة التي يتبددها الإشعاع المؤين في  [7] (1970وآخرون،  Taylor )تايلور
وسط لكل وحدة طول مسار انتقال الإشعاع في الوسط. من المستحيل، بالطبع، التنبؤ بكيفية تفاعل 
جسيم مشحون مع أي ذرة معينة من الوسط الممتص. وأيضًا، عندما نأخذ في الاعتبار أن القوى 
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ف تتفاعل بشكل متزامن مع العديد من الذرات أثناء انتقالها عبر ية للجسيمات المشحونة سو نالكولو 
 الأخذ عم الوسط الممتص، يمكننا فقط التنبؤ بتأثير متوسط لفقد الطاقة لكل مسافة عبور للجسيم.

 اشتق لممتص،ا للوسط الذري والعدد والكثافة ،(طاقته) وسرعته وكتلته الجسيم شحنة الاعتبار في
 يةنالكولو  التفاعلات عن الناتجةقدرة الإيقاف ل علاقة نظرية  Bethe (1933, 1953) [8,9] بيث 

. الماصة وسائطال عبر تنتقل( ،...ديوترونات ،بروتونات، ألفا جسيمات) المشحونة الثقيلة للجسيمات
 فقدان لتشمل الحسابات بتحسين Rohrlich and Carlson [10] (1954) وكارلسون رورليش قام

 يماتوجس العالية الطاقة ذات الإلكترونات تتفاعل عندما مهم أمر وهو الكبح، إشعاع عبر الطاقة
 يفقدرة الإيقاف  علاقات على تحسينات إجراء تم أيضًا،. مرتفع ذري عدد ذات ماصات مع بيتا

 ليندهارد و ورب ذلك في بما الباحثين من العديد قبل من الثقيلة للجسيمات المنخفضة الطاقةمجالات 
(1954)Bohr and Lindhard  [11]،  1960) [12,13]ليندهارد و شارف, 

1961)Lindhard and Scharff ، (1963) نورثكليفNorthcliffe  [14] وموزومدر 

Mozumder منقدرة الإيقاف  علاقات اشتقاقات على الحصول يمكن. [15] (1968)وآخرون 
 Roy(1968) [17] وريد روي ،Friedlander et al. (1964) [16] وآخرين فريدلاندر نصوص

and Reed ، (1968) سيجريSegre  [18]، يفانز  أيضا اشتقاق تم. Evans(1972) [19] وا 
 المدارية الإثارةو  التأين أي) يةنالكولو  التفاعلات الناتجة عن المشحونة لجسيماتلقدرة الإيقاف ل علاقة

    .  Tsoulfanidis(1995) [20] تسولفانيديس من قبل واضح بشكل( الإلكترونية
م ألفا جسيليقاف الإقدرة من أجل حساب بلوخ -بيثوعلاقة  تسولفانيديسعلاقة ق تطبي

 في مجال طاقي محدد ومقارنة نتائج العلاقتين بتطبيق طريقة التغاير. 𝐒𝐢في السيليكون 
 تسولفانيديس علاقة  في السيليكون بواسطةقدرة الإيقاف لجسيم ألفا  .1.4

𝑑𝐸

𝑑𝑥
= 4𝜋𝑟0

2𝑧2
𝑚𝑐2

𝛽2
𝑁𝑍 [ln (

2𝑚𝑐2

𝐼
𝛽2𝛾2) − 𝛽2] 

 دلالات الرموز:
r0نصف القطر الكلاسيكي للالكترون :  

r0  =  e
2 mc2⁄  = 2.81777 × 10−15 m 

: m  9.109كتلة الالكترون السكونية وتساوي × 10−31 kg 
mc2 0.511: طاقة الالكترون السكونية وتساوي MeV 
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e 1.602−: شحنة الالكترون × 10−19 C 
:γ  1عامل لورنتز ويساوي √1 − β2⁄ 

γ =  (T +  MC2)  MC2⁄  
:T الطاقة الحركية للجسيم الساقط 

: MC2 الطاقة السكونية للجسيم الساقط 

β = √1 −
1

𝛾2
 

N / عدد الذراتm3 في المادة التي يعبر الجسيم من خلالها 

N = ρ(NA A⁄ ) 
:ρ )كثافة المادة )الهدف 

:NA 6.022ويساوي  عدد أفوغادرو × 1023 atoms/mol  
A: الكتلة الذرية( الوزن الكتلي( 

:Z )العدد الذري للمادة )الهدف 

:z  شحنة الجسيم الوارد 

I : التأين( الوسطي للمادة  كمون الإثارة( 

  Iالمعادلة التقريبية من أجل كمون الإثارة )التأين( 

I(eV) =  (9.76 +  58.8Z−1.19)Z              𝑍 ≥ < Z أو 13  12    

I(eV) = (12 +
7

Z
) Z                                                   𝑍 < 13          

 وحساب قدرة الإيقاف. Excelقمنا بإدراج هذا الحساب على برنامج اكسل 
𝐸  في المجال الطاقي من بدون تأثير اشعاع الكبح :أولا = 0.01 MeV  حتى𝐸 =

4.5 MeV  
دون أخذ ب تسولفانيديس(: قدرة أيقاف جسيم ألفا في السيليكون بواسطة علاقة (1الجدول 

0.01]تأثير اشعاع الكبح في المجال الطاقي  − 4.5] MeV . 
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4πr0^2z^2mĉ 2γ^2NZIβ 2̂(dE/dx)ion(Mev/cm)(dE/dx)ion(Mev/m)(dE/dx)ion(Mev/(g/cm^2)E(MEV)

9.97242E-2940.5111.0000054.977E+28140.000172255.32522E-06-921412.2401-92141224.01-396955.12670.01

9.97242E-2940.5111.0000064.977E+28140.000172255.85774E-06-814538.6391-81453863.91-350912.73440.011

9.97242E-2940.5111.0000064.977E+28140.000172256.39026E-06-727321.7691-72732176.91-313338.69080.012

9.97242E-2940.5111.0000074.977E+28140.000172256.92278E-06-654952.5709-65495257.09-282161.19720.013

9.97242E-2940.5111.0000074.977E+28140.000172257.4553E-06-594052.4298-59405242.98-255924.7070.014

9.97242E-2940.5111.0000084.977E+28140.000172257.98781E-06-542181.7986-54218179.86-233578.23480.015

9.97242E-2940.5111.0000094.977E+28140.000172258.52033E-06-497537.5019-49753750.19-214344.95170.016

9.97242E-2940.5111.0000094.977E+28140.000172259.05285E-06-458759.5144-45875951.44-197638.9430.017

9.97242E-2940.5111.000014.977E+28140.000172259.58537E-06-424803.7829-42480378.29-183010.41830.018

9.97242E-2940.5111.0000114.977E+28140.000172251.06504E-05-368273.3958-36827339.58-158656.4690.02

9.97242E-2940.5111.0000124.977E+28140.000172251.19817E-05-313392.7529-31339275.29-135013.24870.0225

9.97242E-2940.5111.0000134.977E+28140.000172251.3313E-05-270813.5068-27081350.68-116669.61350.025

9.97242E-2940.5111.0000154.977E+28140.000172251.46443E-05-236950.6655-23695066.55-102081.1070.0275

9.97242E-2940.5111.0000164.977E+28140.000172251.59755E-05-209469.412-20946941.2-90241.862810.03

9.97242E-2940.5111.0000174.977E+28140.000172251.73068E-05-186787.9161-18678791.61-80470.41020.0325

9.97242E-2940.5111.0000194.977E+28140.000172251.86381E-05-167798.8706-16779887.06-72289.708160.035

9.97242E-2940.5111.000024.977E+28140.000172251.99694E-05-151705.4912-15170549.12-65356.492830.0375

9.97242E-2940.5111.0000214.977E+28140.000172252.13006E-05-137920.7838-13792078.38-59417.880310.04

9.97242E-2940.5111.0000244.977E+28140.000172252.39632E-05-115615.6417-11561564.17-49808.565280.045

9.97242E-2940.5111.0000274.977E+28140.000172252.66257E-05-98434.15625-9843415.625-42406.581190.05

9.97242E-2940.5111.0000294.977E+28140.000172252.92882E-05-84863.93423-8486393.423-36560.371460.055

9.97242E-2940.5111.0000324.977E+28140.000172253.19507E-05-73924.30229-7392430.229-31847.450580.06

9.97242E-2940.5111.0000354.977E+28140.000172253.46132E-05-64953.62351-6495362.351-27982.777660.065

9.97242E-2940.5111.0000374.977E+28140.000172253.72756E-05-57490.58562-5749058.562-24767.6140.07

9.97242E-2940.5111.0000434.977E+28140.000172254.26006E-05-45852.69818-4585269.818-19753.876520.08

9.97242E-2940.5111.0000484.977E+28140.000172254.79255E-05-37267.68549-3726768.549-16055.353050.09

9.97242E-2940.5111.0000534.977E+28140.000172255.32503E-05-30730.9835-3073098.35-13239.265680.1

9.97242E-2940.5111.0000594.977E+28140.000172255.85751E-05-25626.44642-2562644.642-11040.171650.11

9.97242E-2940.5111.0000644.977E+28140.000172256.38998E-05-21557.10469-2155710.469-9287.0518210.12

9.97242E-2940.5111.0000694.977E+28140.000172256.92245E-05-18256.77854-1825677.854-7865.2328730.13

9.97242E-2940.5111.0000754.977E+28140.000172257.45492E-05-15540.98231-1554098.231-6695.2362180.14

9.97242E-2940.5111.000084.977E+28140.000172257.98738E-05-13278.23678-1327823.678-5720.4190860.15

9.97242E-2940.5111.0000854.977E+28140.000172258.51984E-05-11372.58101-1137258.101-4899.4403810.16

9.97242E-2940.5111.0000914.977E+28140.000172259.0523E-05-9752.520407-975252.0407-4201.49940.17

9.97242E-2940.5111.0000964.977E+28140.000172259.58475E-05-8363.822469-836382.2469-3603.2321510.18

9.97242E-2940.5111.0001074.977E+28140.000172250.000106496-6122.463781-612246.3781-2637.6287180.2

9.97242E-2940.5111.000124.977E+28140.000172250.000119807-4046.067595-404606.7595-1743.0930530.225

9.97242E-2940.5111.0001334.977E+28140.000172250.000133118-2517.466792-251746.6792-1084.554020.25

9.97242E-2940.5111.0001464.977E+28140.000172250.000146428-1364.257046-136425.7046-587.73782780.275

9.97242E-2940.5111.000164.977E+28140.000172250.000159738-477.0197394-47701.97394-205.50566060.3

9.97242E-2940.5111.0001734.977E+28140.000172250.000173048216.538415721653.8415793.287271990.325

9.97242E-2940.5111.0001864.977E+28140.000172250.000186357765.798452376579.84523329.91489410.35

9.97242E-2940.5111.00024.977E+28140.000172250.0001996671205.449046120544.9046519.32149170.375

9.97242E-2940.5111.0002134.977E+28140.000172250.0002129761560.447355156044.7355672.25889850.4

9.97242E-2940.5111.000244.977E+28140.000172250.0002395932085.183973208518.3973898.32154640.45

9.97242E-2940.5111.0002664.977E+28140.000172250.0002662092438.721128243872.11281050.6294710.5

9.97242E-2940.5111.0002934.977E+28140.000172250.0002928242679.251831267925.18311154.25290.55

9.97242E-2940.5111.000324.977E+28140.000172250.0003194382842.812718284281.27181224.7168350.6

9.97242E-2940.5111.0003464.977E+28140.000172250.0003460512952.62326295262.3261272.0244960.65

9.97242E-2940.5111.0003734.977E+28140.000172250.0003726633024.14032302414.0321302.8348790.7

9.97242E-2940.5111.0004264.977E+28140.000172250.0004258833091.413199309141.31991331.8168190.8

9.97242E-2940.5111.0004794.977E+28140.000172250.00047913097.08215309708.2151334.2590690.9

9.97242E-2940.5111.0005334.977E+28140.000172250.0005323123068.497175306849.71751321.9443281

9.97242E-2940.5111.0005864.977E+28140.000172250.0005855193020.750837302075.08371301.374651.1

9.97242E-2940.5111.0006394.977E+28140.000172250.0006387232962.525583296252.55831276.2905321.2

9.97242E-2940.5111.0006924.977E+28140.000172250.0006919222898.967916289896.79161248.9091491.3

9.97242E-2940.5111.0007464.977E+28140.000172250.0007451172833.189717283318.97171220.5711341.4

9.97242E-2940.5111.0007994.977E+28140.000172250.0007983082767.092063276709.20631192.0954951.5

9.97242E-2940.5111.0008524.977E+28140.000172250.0008514952701.835959270183.59591163.9824051.6

9.97242E-2940.5111.0009054.977E+28140.000172250.0009046772638.120538263812.05381136.533061.7

9.97242E-2940.5111.0009594.977E+28140.000172250.0009578552576.352152257635.21521109.922521.8

9.97242E-2940.5111.0010654.977E+28140.000172250.0010641982459.410977245941.09771059.5428992

9.97242E-2940.5111.0011994.977E+28140.000172250.0011971042325.985474232598.54741002.0616382.25

9.97242E-2940.5111.0013324.977E+28140.000172250.0013299822206.004146220600.4146950.37228422.5

9.97242E-2940.5111.0014654.977E+28140.000172250.0014628352098.099984209809.9984903.88591412.75

9.97242E-2940.5111.0015984.977E+28140.000172250.001595662000.810052200081.0052861.97227823

9.97242E-2940.5111.0017314.977E+28140.000172250.001728461912.775856191277.5856824.04612083.25

9.97242E-2940.5111.0018654.977E+28140.000172250.0018612321832.801418183280.1418789.59220153.5

9.97242E-2940.5111.0019984.977E+28140.000172250.0019939791759.857341175985.7341758.16704333.75

9.97242E-2940.5111.0021314.977E+28140.000172250.0021266991693.065684169306.5684729.39241964

9.97242E-2940.5111.0023984.977E+28140.000172250.0023920591575.063356157506.3356678.5556424.5

stopping power for alpha particle in siliconالسيليكون في الفا جسيم إيقاف قدرة 
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𝑑𝐸قدرة الإيقاف  :(1)الشكل 

𝑑𝑥 
دون ب تسولفانيديس لجسيم ألفا في السيليكون بواسطة علاقة  

𝐸تأثير إشعاع الكبح كدالة للطاقة من  = 0.01 MeV  حتى𝐸 = 4.5 MeV 
دون أخذ ب تسولفانيديس(: قدرة أيقاف جسيم ألفا في السيليكون بواسطة علاقة (2الجدول 

16]في المجال الطاقي  تأثير اشعاع الكبح − 200] MeV. 
4πr0^2z^2mĉ 2γ^2NZIβ 2̂(dE/dx)ion(Mev/cm)(dE/dx)ion(Mev/m)(dE/dx)ion(Mev/(g/cm^2)E(MEV)

9.97242E-2940.5111.0085394.977E+28140.000172250.008466247657.061356965706.13569283.069686816

9.97242E-2940.5111.0090734.977E+28140.000172250.008991813628.170321662817.03216270.623092217

9.97242E-2940.5111.0096084.977E+28140.000172250.009516962601.979332160197.93321259.339708818

9.97242E-2940.5111.0098764.977E+28140.000172250.00977938589.776709958977.67099254.08267718.5

9.97242E-2940.5111.0099294.977E+28140.000172250.009831851587.402252758740.22527253.059733218.6

9.97242E-2940.5111.0099834.977E+28140.000172250.009884318585.049099158504.90991252.045967218.7

9.97242E-2940.5111.0099944.977E+28140.000172250.009894811584.580998658458.09986251.844304118.72

9.97242E-2940.5111.014.977E+28140.000172250.00990099584.30573958430.5739251.72571918.73177746

9.97242E-2940.5111.014.977E+28140.000172250.00990099584.305738858430.57388251.725718918.73177747

9.97242E-2940.5111.0100374.977E+28140.000172250.009936781582.716952758271.69527251.041251418.8

9.97242E-2940.5111.0101444.977E+28140.000172250.010041694578.114524257811.45242249.058471619

9.97242E-2940.5111.0104114.977E+28140.000172250.010303904566.956376256695.63762244.251411419.5

9.97242E-2940.5111.0106794.977E+28140.000172250.010566009556.269123755626.91237239.647218620

9.97242E-2940.5111.0109474.977E+28140.000172250.01082801546.022520454602.25204235.232862520.5

9.97242E-2940.5111.0112144.977E+28140.000172250.011089907536.188902953618.89029230.996425521

9.97242E-2940.5111.011754.977E+28140.000172250.01161339517.661284951766.12849223.014511922

9.97242E-2940.5111.0123284.977E+28140.000172250.012177866499.202478649920.24786215.062243123.0792

9.97242E-2940.5111.0128214.977E+28140.000172250.012659108484.574059848457.40598208.760149924

9.97242E-2940.5111.0133574.977E+28140.000172250.013181345469.732123846973.21238202.366070925

9.97242E-2940.5111.0133574.977E+28140.000172250.013181345469.732123846973.21238202.366070925

9.97242E-2940.5111.0138944.977E+28140.000172250.013703168455.869284445586.92844196.393798226

9.97242E-2940.5111.014434.977E+28140.000172250.014224577442.888634944288.86349190.801583227

9.97242E-2940.5111.0149664.977E+28140.000172250.014745573430.705859743070.58597185.553101728

9.97242E-2940.5111.0155034.977E+28140.000172250.015266155419.247233541924.72335180.616592129

9.97242E-2940.5111.016044.977E+28140.000172250.015786326408.44799340844.7993175.964153530

9.97242E-2940.5111.0214144.977E+28140.000172250.020965437326.776466532677.64665140.779108440

9.97242E-2940.5111.0241074.977E+28140.000172250.023539676298.032202829803.22028128.395744845

9.97242E-2940.5111.0268034.977E+28140.000172250.026103776274.386430327438.64303118.208870650

9.97242E-2940.5111.0295034.977E+28140.000172250.028657789254.562606825456.26068109.668536555

9.97242E-2940.5111.0322074.977E+28140.000172250.031201769237.682295923768.22959102.396301860

9.97242E-2940.5111.0349144.977E+28140.000172250.033735767223.120183122312.0183196.1227740465

9.97242E-2940.5111.0376244.977E+28140.000172250.036259837210.41841921041.841990.6507060970

9.97242E-2940.5111.0430564.977E+28140.000172250.041278396189.303268918930.3268981.5540534680

9.97242E-2940.5111.0485014.977E+28140.000172250.046257857172.429495117242.9495174.2846351690

9.97242E-2940.5111.0539614.977E+28140.000172250.051198624158.611906415861.1906468.33185699100

9.97242E-2940.5111.0594354.977E+28140.000172250.056101098147.07343914707.343963.36095078110

9.97242E-2940.5111.0649244.977E+28140.000172250.060965673137.28243613728.243659.14287267120

9.97242E-2940.5111.0704264.977E+28140.000172250.065792738128.862306812886.2306855.51538291130

9.97242E-2940.5111.0759434.977E+28140.000172250.07058268121.538503812153.8503852.36020324140

9.97242E-2940.5111.0814744.977E+28140.000172250.075335876115.105946811510.5946849.58898276150

9.97242E-2940.5111.0870194.977E+28140.000172250.080052702109.40822610940.822647.13433827160

9.97242E-2940.5111.0925784.977E+28140.000172250.084733529104.323883710432.3883744.94394437170

9.97242E-2940.5111.0981514.977E+28140.000172250.08937872199.757107199975.71071942.97652386180

9.97242E-2940.5111.1093414.977E+28140.000172250.09856364191.884272029188.42720239.58481476200

stopping power for alpha particle in siliconالسيليكون في الفا جسيم إيقاف قدرة 
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𝑑𝑥 
دون بتسولفانيديس لجسيم ألفا في السيليكون بواسطة علاقة  

𝐸تأثير إشعاع الكبح كدالة للطاقة من  = 16 MeV  حتى𝐸 = 200 MeV  
دون أخذ ب تسولفانيديس(: قدرة أيقاف جسيم ألفا في السيليكون بواسطة علاقة 3الجدول )

3000]تأثير اشعاع الكبح في المجال الطاقي  − 30000] MeV. 
4πr0^2z^2mĉ 2γ^2NZIβ 2̂(dE/dx)ion(Mev/cm)(dE/dx)ion(Mev/m)(dE/dx)ion(Mev/(g/cm^2)E(MEV)

9.97242E-2940.5113.2356324.977E+28140.000172250.69094136618.093096781809.3096787.7947168633000

9.97242E-2940.5113.2837044.977E+28140.000172250.6954658618.009596161800.9596167.7587438223050

9.97242E-2940.5113.3321314.977E+28140.000172250.6998917217.929310611792.9310617.7241558723100

9.97242E-2940.5113.3809124.977E+28140.000172250.70422179417.852085661785.2085667.6908864643150

9.97242E-2940.5113.4300474.977E+28140.000172250.70845882517.777776351777.7776357.6588731473200

9.97242E-2940.5113.4795374.977E+28140.000172250.71260546117.706246511770.6246517.6280572583250

9.97242E-2940.5113.5193844.977E+28140.000172250.71585940417.650937551765.0937557.6042295163290

9.97242E-2940.5113.5243814.977E+28140.000172250.71626225817.644140111764.4140117.60130113295

9.97242E-2940.5113.5263814.977E+28140.000172250.71642315917.641428261764.1428267.6001328033297

9.97242E-2940.5113.5273814.977E+28140.000172250.71650355917.640073861764.0073867.5995493113298

9.97242E-2940.5113.5278814.977E+28140.000172250.71654374617.639397041763.9397047.5992577293298.5

9.97242E-2940.5113.5281334.977E+28140.000172250.71656400517.639055881763.9055887.5991107543298.7521

9.97242E-2940.5113.5281334.977E+28140.000172250.71656401317.639055751763.9055757.5991106963298.7522

9.97242E-2940.5113.5293824.977E+28140.000172250.71666425517.63736811763.736817.5983836363300

9.97242E-2940.5113.6301344.977E+28140.000172250.72452808517.507090611750.7090617.5422585783400

9.97242E-2940.5113.7323044.977E+28140.000172250.73206901617.386060971738.6060977.4901175983500

9.97242E-2940.5113.8358934.977E+28140.000172250.73930448817.273493231727.3493237.4416221043600

9.97242E-2940.5113.9408994.977E+28140.000172250.74625077817.168685531716.8685537.3964697283700

9.97242E-2940.5114.0473234.977E+28140.000172250.75292309417.071009231707.1009237.3543896393800

9.97242E-2940.5114.1551654.977E+28140.000172250.75933565716.979899621697.9899627.3151385583900

9.97242E-2940.5114.2644254.977E+28140.000172250.76550177716.89484811689.484817.2784973714000

9.97242E-2940.5115.4350084.977E+28140.000172250.8160076416.294633731629.4633737.0199180285000

9.97242E-2940.5116.7473834.977E+28140.000172250.8517943915.98258811598.258816.8854851386000

9.97242E-2940.5118.2015494.977E+28140.000172250.87807180715.82661681582.661686.8182908867000

9.97242E-2940.5119.7975054.977E+28140.000172250.897933215.761751151576.1751156.7903460078000

9.97242E-2940.51110.648664.977E+28140.000172250.90609142815.751806641575.1806646.7860617978500

9.97242E-2940.51110.823144.977E+28140.000172250.90760536215.751208661575.1208666.7858041818600

9.97242E-2940.51110.910914.977E+28140.000172250.90834863715.751067031575.1067036.7857431628650

9.97242E-2940.51110.946124.977E+28140.000172250.90864343715.751039011575.1039016.785731098670

9.97242E-2940.51110.963754.977E+28140.000172250.90879030515.751031061575.1031066.7857276668680

9.97242E-2940.51110.981394.977E+28140.000172250.90893681815.751027131575.1027136.7857259728690

9.97242E-2940.51110.990214.977E+28140.000172250.90900994215.751026661575.1026666.7857257738695

9.97242E-2940.51110.990554.977E+28140.000172250.90901273915.751026671575.1026676.7857257748695.19138

9.97242E-2940.51110.991984.977E+28140.000172250.90902455715.751026691575.1026696.7857257848696

9.97242E-2940.51110.993744.977E+28140.000172250.90903916715.751026761575.1026766.7857258138697

9.97242E-2940.51110.999044.977E+28140.000172250.90908297815.75102721575.102726.7857260038700

9.97242E-2940.51111.176364.977E+28140.000172250.91052543115.751244021575.1244026.7858194128800

9.97242E-2940.51111.35514.977E+28140.000172250.91193382515.751841791575.1841796.786076948900

9.97242E-2940.51111.535254.977E+28140.000172250.91330922615.752804021575.2804026.7864914799000

9.97242E-2940.51113.414794.977E+28140.000172250.9254554215.779352511577.9352516.79792887710000

9.97242E-2940.51119.904154.977E+28140.000172250.94975922915.968037741596.8037746.87921667313000

9.97242E-2940.51120.865824.977E+28140.000172250.95207473115.999769161599.9769166.89288693913400

9.97242E-2940.51120.951044.977E+28140.000172250.95226968316.00258771600.258776.89410119713435

9.97242E-2940.51120.952134.977E+28140.000172250.95227215516.002623581600.2623586.89411665613435.4451

9.97242E-2940.51120.987624.977E+28140.000172250.9523528716.003797571600.3797576.89462242413450

9.97242E-2940.51121.109784.977E+28140.000172250.95262859416.007838711600.7838716.89636339213500

9.97242E-2940.51122.350864.977E+28140.000172250.95525898416.048887351604.8887356.91404762514000

9.97242E-2940.51127.669634.977E+28140.000172250.96385929816.220779931622.0779936.9881009516000

9.97242E-2940.51133.555584.977E+28140.000172250.97019869416.397449921639.7449927.06421244318000

9.97242E-2940.51140.008684.977E+28140.000172250.97500542516.573032561657.3032567.13985548920000

9.97242E-2940.51158.622794.977E+28140.000172250.98294178816.991472481699.1472487.3201242825000

9.97242E-2940.51180.781674.977E+28140.000172250.98762095517.372161411737.2161417.48412950630000

stopping power for alpha particle in siliconالسيليكون في الفا جسيم إيقاف قدرة 
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𝑑𝑥 
دون ب تسولفانيديسلجسيم ألفا في السيليكون بواسطة علاقة  

𝐸تأثير إشعاع الكبح كدالة للطاقة من  = 3000 MeV  حتى𝐸 = 30000 MeV  
𝐸  مع تأثير اشعاع الكبح في المجال الطاقي :ثانيا = 0.01 MeV  حتى𝐸 = 4.5 MeV 

ع أخذ تأثير م تسولفانيديسقدرة أيقاف جسيم ألفا في السيليكون بواسطة علاقة (: 4الجدول )
0.01]اشعاع الكبح في المجال الطاقي  − 4.5] MeV . 
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4πr0^2z^2mĉ 2γ^2NZIβ 2̂(dE/dx)ion(Mev/cm)(dE/dx)ion(Mev/m)(dE/dx)ion(Mev/(g/cm^2)E(MEV)(dE/dx)rad(Mev/cm)(dE/dx)total(Mev/(g/cm^2)

9.97242E-2940.5111.0000054.977E+28140.000172255.32522E-06-921412.2401-92141224.01-396955.12670.01-171.9969515-397029.225

9.97242E-2940.5111.0000064.977E+28140.000172255.85774E-06-814538.6391-81453863.91-350912.73440.011-167.2519339-350984.7885

9.97242E-2940.5111.0000064.977E+28140.000172256.39026E-06-727321.7691-72732176.91-313338.69080.012-162.9200763-313408.8787

9.97242E-2940.5111.0000074.977E+28140.000172256.92278E-06-654952.5709-65495257.09-282161.19720.013-158.9351572-282229.6683

9.97242E-2940.5111.0000074.977E+28140.000172257.4553E-06-594052.4298-59405242.98-255924.7070.014-155.2457016-255991.5886

9.97242E-2940.5111.0000084.977E+28140.000172257.98781E-06-542181.7986-54218179.86-233578.23480.015-151.8109036-233643.6367

9.97242E-2940.5111.0000094.977E+28140.000172258.52033E-06-497537.5019-49753750.19-214344.95170.016-148.5978672-214408.9694

9.97242E-2940.5111.0000094.977E+28140.000172259.05285E-06-458759.5144-45875951.44-197638.9430.017-145.5796859-197701.6604

9.97242E-2940.5111.000014.977E+28140.000172259.58537E-06-424803.7829-42480378.29-183010.41830.018-142.734071-183071.9098

9.97242E-2940.5111.0000114.977E+28140.000172251.06504E-05-368273.3958-36827339.58-158656.4690.02-137.4887344-158715.7007

9.97242E-2940.5111.0000124.977E+28140.000172251.19817E-05-313392.7529-31339275.29-135013.24870.0225-131.6249562-135069.9543

9.97242E-2940.5111.0000134.977E+28140.000172251.3313E-05-270813.5068-27081350.68-116669.61350.025-126.3796365-116724.0593

9.97242E-2940.5111.0000154.977E+28140.000172251.46443E-05-236950.6655-23695066.55-102081.1070.0275-121.634675-102133.5086

9.97242E-2940.5111.0000164.977E+28140.000172251.59755E-05-209469.412-20946941.2-90241.862810.03-117.3028707-90292.39825

9.97242E-2940.5111.0000174.977E+28140.000172251.73068E-05-186787.9161-18678791.61-80470.41020.0325-113.3180025-80519.22891

9.97242E-2940.5111.0000194.977E+28140.000172251.86381E-05-167798.8706-16779887.06-72289.708160.035-109.6285954-72336.93744

9.97242E-2940.5111.000024.977E+28140.000172251.99694E-05-151705.4912-15170549.12-65356.492830.0375-106.1938438-65402.24238

9.97242E-2940.5111.0000214.977E+28140.000172252.13006E-05-137920.7838-13792078.38-59417.880310.04-102.9808519-59462.24566

9.97242E-2940.5111.0000244.977E+28140.000172252.39632E-05-115615.6417-11561564.17-49808.565280.045-97.11713905-49850.40447

9.97242E-2940.5111.0000274.977E+28140.000172252.66257E-05-98434.15625-9843415.625-42406.581190.05-91.87187917-42446.16066

9.97242E-2940.5111.0000294.977E+28140.000172252.92882E-05-84863.93423-8486393.423-36560.371460.055-87.12697248-36597.90678

9.97242E-2940.5111.0000324.977E+28140.000172253.19507E-05-73924.30229-7392430.229-31847.450580.06-82.79521856-31883.11972

9.97242E-2940.5111.0000354.977E+28140.000172253.46132E-05-64953.62351-6495362.351-27982.777660.065-78.81039652-28016.7301

9.97242E-2940.5111.0000374.977E+28140.000172253.72756E-05-57490.58562-5749058.562-24767.6140.07-75.12103187-24799.97702

9.97242E-2940.5111.0000434.977E+28140.000172254.26006E-05-45852.69818-4585269.818-19753.876520.08-68.47336261-19783.37564

9.97242E-2940.5111.0000484.977E+28140.000172254.79255E-05-37267.68549-3726768.549-16055.353050.09-62.60971163-16082.32604

9.97242E-2940.5111.0000534.977E+28140.000172255.32503E-05-30730.9835-3073098.35-13239.265680.1-57.36450253-13263.97898

9.97242E-2940.5111.0000594.977E+28140.000172255.85751E-05-25626.44642-2562644.642-11040.171650.11-52.61963665-11062.8408

9.97242E-2940.5111.0000644.977E+28140.000172256.38998E-05-21557.10469-2155710.469-9287.0518210.12-48.2879145-9307.854818

9.97242E-2940.5111.0000694.977E+28140.000172256.92245E-05-18256.77854-1825677.854-7865.2328730.13-44.30311593-7884.319171

9.97242E-2940.5111.0000754.977E+28140.000172257.45492E-05-15540.98231-1554098.231-6695.2362180.14-40.6137671-6712.733102

9.97242E-2940.5111.000084.977E+28140.000172257.98738E-05-13278.23678-1327823.678-5720.4190860.15-37.17906299-5736.436259

9.97242E-2940.5111.0000854.977E+28140.000172258.51984E-05-11372.58101-1137258.101-4899.4403810.16-33.96610862-4914.073376

9.97242E-2940.5111.0000914.977E+28140.000172259.0523E-05-9752.520407-975252.0407-4201.49940.17-30.94799809-4214.832158

9.97242E-2940.5111.0000964.977E+28140.000172259.58475E-05-8363.822469-836382.2469-3603.2321510.18-28.1024435-3615.339011

9.97242E-2940.5111.0001074.977E+28140.000172250.000106496-6122.463781-612246.3781-2637.6287180.2-22.85719811-2647.475865

9.97242E-2940.5111.000124.977E+28140.000172250.000119807-4046.067595-404606.7595-1743.0930530.225-16.9934839-1750.414044

9.97242E-2940.5111.0001334.977E+28140.000172250.000133118-2517.466792-251746.6792-1084.554020.25-11.74817836-1089.615272

9.97242E-2940.5111.0001464.977E+28140.000172250.000146428-1364.257046-136425.7046-587.73782780.275-7.003186169-590.754882

9.97242E-2940.5111.000164.977E+28140.000172250.000159738-477.0197394-47701.97394-205.50566060.3-2.671310541-206.6564923

9.97242E-2940.5111.0001734.977E+28140.000172250.000173048216.538415721653.8415793.287271990.3251.31366638993.85321477

9.97242E-2940.5111.0001864.977E+28140.000172250.000186357765.798452376579.84523329.91489410.355.003216555332.0703381

9.97242E-2940.5111.00024.977E+28140.000172250.0001996671205.449046120544.9046519.32149170.3758.438143325522.9567421

9.97242E-2940.5111.0002134.977E+28140.000172250.0002129761560.447355156044.7355672.25889850.411.65134025677.2784317

9.97242E-2940.5111.000244.977E+28140.000172250.0002395932085.183973208518.3973898.32154640.4517.51554538905.8674474

9.97242E-2940.5111.0002664.977E+28140.000172250.0002662092438.721128243872.11281050.6294710.522.761397191060.435346

9.97242E-2940.5111.0002934.977E+28140.000172250.0002928242679.251831267925.18311154.25290.5527.506985471166.10323

9.97242E-2940.5111.000324.977E+28140.000172250.0003194382842.812718284281.27181224.7168350.631.839502451238.433664

9.97242E-2940.5111.0003464.977E+28140.000172250.0003460512952.62326295262.3261272.0244960.6535.825162221287.458393

9.97242E-2940.5111.0003734.977E+28140.000172250.0003726633024.14032302414.0321302.8348790.739.515433521319.858588

9.97242E-2940.5111.0004264.977E+28140.000172250.0004258833091.413199309141.31991331.8168190.846.165103771351.705283

9.97242E-2940.5111.0004794.977E+28140.000172250.00047913097.08215309708.2151334.2590690.952.030980131356.674621

9.97242E-2940.5111.0005334.977E+28140.000172250.0005323123068.497175306849.71751321.944328157.278613931346.620622

9.97242E-2940.5111.0005864.977E+28140.000172250.0005855193020.750837302075.08371301.374651.162.026083861328.096209

9.97242E-2940.5111.0006394.977E+28140.000172250.0006387232962.525583296252.55831276.2905321.266.360573071304.87944

9.97242E-2940.5111.0006924.977E+28140.000172250.0006919222898.967916289896.79161248.9091491.370.348288091279.216011

9.97242E-2940.5111.0007464.977E+28140.000172250.0007451172833.189717283318.97171220.5711341.474.040691271252.468727

9.97242E-2940.5111.0007994.977E+28140.000172250.0007983082767.092063276709.20631192.0954951.577.478577761225.474169

9.97242E-2940.5111.0008524.977E+28140.000172250.0008514952701.835959270183.59591163.9824051.680.694833991198.74668

9.97242E-2940.5111.0009054.977E+28140.000172250.0009046772638.120538263812.05381136.533061.783.716358411172.599042

9.97242E-2940.5111.0009594.977E+28140.000172250.0009578552576.352152257635.21521109.922521.886.565432321147.215916

9.97242E-2940.5111.0010654.977E+28140.000172250.0010641982459.410977245941.09771059.542899291.81800981099.099167

9.97242E-2940.5111.0011994.977E+28140.000172250.0011971042325.985474232598.54741002.0616382.2597.691389921044.148227

9.97242E-2940.5111.0013324.977E+28140.000172250.0013299822206.004146220600.4146950.37228422.5102.9468602994.7229908

9.97242E-2940.5111.0014654.977E+28140.000172250.0014628352098.099984209809.9984903.88591412.75107.7024658950.2853911

9.97242E-2940.5111.0015984.977E+28140.000172250.001595662000.810052200081.0052861.97227823112.0453629910.2427258

9.97242E-2940.5111.0017314.977E+28140.000172250.001728461912.775856191277.5856824.04612083.25116.0417352874.0382521

9.97242E-2940.5111.0018654.977E+28140.000172250.0018612321832.801418183280.1418789.59220153.5119.743026841.178892

9.97242E-2940.5111.0019984.977E+28140.000172250.0019939791759.857341175985.7341758.16704333.75123.1900139811.2387364

9.97242E-2940.5111.0021314.977E+28140.000172250.0021266991693.065684169306.5684729.39241964126.4155711783.8537203

9.97242E-2940.5111.0023984.977E+28140.000172250.0023920591575.063356157506.3356678.5556424.5132.3053219735.5543159

stopping power for alpha particle in siliconالسيليكون في الفا جسيم إيقاف قدرة 
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𝑑𝑥 
ع متسولفانيديس لجسيم ألفا في السيليكون بواسطة علاقة  

𝐸تأثير إشعاع الكبح كدالة للطاقة من  = 0.01 MeV  حتى𝐸 = 4.5 MeV.  
ع أخذ م تسولفانيديسقدرة أيقاف جسيم ألفا في السيليكون بواسطة علاقة (: 5الجدول )

16]تأثير اشعاع الكبح في المجال الطاقي  − 200] MeV . 



 غايرطريقة الت باستخدام جسيم ألفا في السيليكون يقافإقدرة ل تين نظريتينعلاق مقارنة بين دراسة

 

58 
 

4πr0^2z^2mĉ 2γ^2NZIβ 2̂(dE/dx)ion(Mev/cm)(dE/dx)ion(Mev/m)(dE/dx)ion(Mev/(g/cm^2)E(MEV)(dE/dx)rad(Mev/cm)(dE/dx)total(Mev/(g/cm^2)

9.97242E-2940.5111.0085394.977E+28140.000172250.008466247657.061356965706.13569283.069686816196.2423253367.6131665

9.97242E-2940.5111.0090734.977E+28140.000172250.008991813628.170321662817.03216270.623092217199.3393821356.5008201

9.97242E-2940.5111.0096084.977E+28140.000172250.009516962601.979332160197.93321259.339708818202.2650556346.477851

9.97242E-2940.5111.0098764.977E+28140.000172250.00977938589.776709958977.67099254.08267718.5203.6695572341.8258948

9.97242E-2940.5111.0099294.977E+28140.000172250.009831851587.402252758740.22527253.059733218.6203.9460621340.9220725

9.97242E-2940.5111.0099834.977E+28140.000172250.009884318585.049099158504.90991252.045967218.7204.2211388340.0268128

9.97242E-2940.5111.0099944.977E+28140.000172250.009894811584.580998658458.09986251.844304118.72204.2759842339.8487777

9.97242E-2940.5111.014.977E+28140.000172250.00990099584.30573958430.5739251.72571918.73177746204.3082547339.7440952

9.97242E-2940.5111.014.977E+28140.000172250.00990099584.305738858430.57388251.725718918.73177747204.3082547339.7440951

9.97242E-2940.5111.0100374.977E+28140.000172250.009936781582.716952758271.69527251.041251418.8204.4948026339.1399945

9.97242E-2940.5111.0101444.977E+28140.000172250.010041694578.114524257811.45242249.058471619205.0379512337.3912095

9.97242E-2940.5111.0104114.977E+28140.000172250.010303904566.956376256695.63762244.251411419.5206.372121333.1589252

9.97242E-2940.5111.0106794.977E+28140.000172250.010566009556.269123755626.91237239.647218620207.6738062329.1155135

9.97242E-2940.5111.0109474.977E+28140.000172250.01082801546.022520454602.25204235.232862520.5208.9446178325.2486378

9.97242E-2940.5111.0112144.977E+28140.000172250.011089907536.188902953618.89029230.996425521210.18605321.5470243

9.97242E-2940.5111.011754.977E+28140.000172250.01161339517.661284951766.12849223.014511922212.5862343314.5991381

9.97242E-2940.5111.0123284.977E+28140.000172250.012177866499.202478649920.24786215.062243123.0792215.0622851307.7135808

9.97242E-2940.5111.0128214.977E+28140.000172250.012659108484.574059848457.40598208.760149924217.0891788302.284697

9.97242E-2940.5111.0133574.977E+28140.000172250.013181345469.732123846973.21238202.366070925219.2083244296.8035707

9.97242E-2940.5111.0133574.977E+28140.000172250.013181345469.732123846973.21238202.366070925219.2083244296.8035707

9.97242E-2940.5111.0138944.977E+28140.000172250.013703168455.869284445586.92844196.393798226221.2485594291.710255

9.97242E-2940.5111.014434.977E+28140.000172250.014224577442.888634944288.86349190.801583227223.215872286.9655811

9.97242E-2940.5111.0149664.977E+28140.000172250.014745573430.705859743070.58597185.553101728225.115596282.5355228

9.97242E-2940.5111.0155034.977E+28140.000172250.015266155419.247233541924.72335180.616592129226.9525024278.3903739

9.97242E-2940.5111.016044.977E+28140.000172250.015786326408.44799340844.7993175.964153530228.7308761274.5040794

9.97242E-2940.5111.0214144.977E+28140.000172250.020965437326.776466532677.64665140.779108440243.993095245.8941761

9.97242E-2940.5111.0241074.977E+28140.000172250.023539676298.032202829803.22028128.395744845250.3470503236.2481704

9.97242E-2940.5111.0268034.977E+28140.000172250.026103776274.386430327438.64303118.208870650256.0940017228.5371497

9.97242E-2940.5111.0295034.977E+28140.000172250.028657789254.562606825456.26068109.668536555261.350943222.2615672

9.97242E-2940.5111.0322074.977E+28140.000172250.031201769237.682295923768.22959102.396301860266.2041714217.0801599

9.97242E-2940.5111.0349144.977E+28140.000172250.033735767223.120183122312.0183196.1227740465270.7191555212.7517399

9.97242E-2940.5111.0376244.977E+28140.000172250.036259837210.41841921041.841990.6507060970274.9467341209.1009621

9.97242E-2940.5111.0430564.977E+28140.000172250.041278396189.303268918930.3268981.5540534680282.6928815203.34144

9.97242E-2940.5111.0485014.977E+28140.000172250.046257857172.429495117242.9495174.2846351690289.6815518199.0828222

9.97242E-2940.5111.0539614.977E+28140.000172250.051198624158.611906415861.1906468.33185699100296.0755587195.8846567

9.97242E-2940.5111.0594354.977E+28140.000172250.056101098147.07343914707.343963.36095078110301.9907947193.4621031

9.97242E-2940.5111.0649244.977E+28140.000172250.060965673137.28243613728.243659.14287267120307.5126567191.6229075

9.97242E-2940.5111.0704264.977E+28140.000172250.065792738128.862306812886.2306855.51538291130312.7058645190.2327121

9.97242E-2940.5111.0759434.977E+28140.000172250.07058268121.538503812153.8503852.36020324140317.6206232189.1948677

9.97242E-2940.5111.0814744.977E+28140.000172250.075335876115.105946811510.5946849.58898276150322.296651188.4381345

9.97242E-2940.5111.0870194.977E+28140.000172250.080052702109.40822610940.822647.13433827160326.7659016187.9088952

9.97242E-2940.5111.0925784.977E+28140.000172250.084733529104.323883710432.3883744.94394437170331.0544575187.5660612

9.97242E-2940.5111.0981514.977E+28140.000172250.08937872199.757107199975.71071942.97652386180335.1838802187.377644

9.97242E-2940.5111.1093414.977E+28140.000172250.09856364191.884272029188.42720239.58481476200343.0346155187.3681232

stopping power for alpha particle in siliconالسيليكون في الفا جسيم إيقاف قدرة 
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𝑑𝑥 
 عم تسولفانيديسلجسيم ألفا في السيليكون بواسطة علاقة  

𝐸تأثير إشعاع الكبح كدالة للطاقة من  = 16 MeV  حتى𝐸 = 200 MeV  
ع أخذ تأثير م تسولفانيديسقدرة أيقاف جسيم ألفا في السيليكون بواسطة علاقة (: 6الجدول )

3000]اشعاع الكبح في المجال الطاقي  − 30000] MeV . 



   سلسلة العلوم الأساسية       مجلة جامعة حمص                                     
 ود.سليمان ديب   علي غصه     د.عبد الله رستناوي              2025عام  10العدد  47المجلد   
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4πr0^2z^2mĉ 2γ^2NZIβ 2̂(dE/dx)ion(Mev/cm)(dE/dx)ion(Mev/m)(dE/dx)ion(Mev/(g/cm^2)E(MEV)(dE/dx)rad(Mev/cm)(dE/dx)total(Mev/(g/cm^2)

9.97242E-2940.5113.2356324.977E+28140.000172250.69094136618.093096781809.3096787.79471686330001013.21342444.2988612

9.97242E-2940.5113.2837044.977E+28140.000172250.6954658618.009596161800.9596167.75874382230501025.346341449.4898921

9.97242E-2940.5113.3321314.977E+28140.000172250.6998917217.929310611792.9310617.72415587231001037.509441454.695309

9.97242E-2940.5113.3809124.977E+28140.000172250.70422179417.852085661785.2085667.69088646431501049.702637459.9150106

9.97242E-2940.5113.4300474.977E+28140.000172250.70845882517.777776351777.7776357.65887314732001061.925841465.1488958

9.97242E-2940.5113.4795374.977E+28140.000172250.71260546117.706246511770.6246517.62805725832501074.178955470.3968642

9.97242E-2940.5113.5193844.977E+28140.000172250.71585940417.650937551765.0937557.60422951632901084.002912474.6053115

9.97242E-2940.5113.5243814.977E+28140.000172250.71626225817.644140111764.4140117.601301132951085.232245475.1319941

9.97242E-2940.5113.5263814.977E+28140.000172250.71642315917.641428261764.1428267.60013280332971085.724061475.3427061

9.97242E-2940.5113.5273814.977E+28140.000172250.71650355917.640073861764.0073867.59954931132981085.969987475.4480704

9.97242E-2940.5113.5278814.977E+28140.000172250.71654374617.639397041763.9397047.5992577293298.51086.092955475.5007546

9.97242E-2940.5113.5281334.977E+28140.000172250.71656400517.639055881763.9055887.5991107543298.75211086.154956475.5273185

9.97242E-2940.5113.5281334.977E+28140.000172250.71656401317.639055751763.9055757.5991106963298.75221086.15498475.5273291

9.97242E-2940.5113.5293824.977E+28140.000172250.71666425517.63736811763.736817.59838363633001086.461875475.6588156

9.97242E-2940.5113.6301344.977E+28140.000172250.72452808517.507090611750.7090617.54225857834001111.116684486.2242697

9.97242E-2940.5113.7323044.977E+28140.000172250.73206901617.386060971738.6060977.49011759835001135.889317496.8444674

9.97242E-2940.5113.8358934.977E+28140.000172250.73930448817.273493231727.3493237.44162210436001160.778745507.5186275

9.97242E-2940.5113.9408994.977E+28140.000172250.74625077817.168685531716.8685537.39646972837001185.783881518.2459789

9.97242E-2940.5114.0473234.977E+28140.000172250.75292309417.071009231707.1009237.35438963938001210.903588529.0257613

9.97242E-2940.5114.1551654.977E+28140.000172250.75933565716.979899621697.9899627.31513855839001236.136692539.8572256

9.97242E-2940.5114.2644254.977E+28140.000172250.76550177716.89484811689.484817.27849737140001261.481991550.7396344

9.97242E-2940.5115.4350084.977E+28140.000172250.8160076416.294633731629.4633737.01991802850001520.832481662.2122673

9.97242E-2940.5116.7473834.977E+28140.000172250.8517943915.98258811598.258816.88548513860001790.049867778.0598206

9.97242E-2940.5118.2015494.977E+28140.000172250.87807180715.82661681582.661686.81829088670002068.011262897.7416333

9.97242E-2940.5119.7975054.977E+28140.000172250.897933215.761751151576.1751156.79034600780002353.7548391020.81535

9.97242E-2940.51110.648664.977E+28140.000172250.90609142815.751806641575.1806646.78606179785002499.2866541083.507867

9.97242E-2940.51110.823144.977E+28140.000172250.90760536215.751208661575.1208666.78580418186002528.5940311096.133569

9.97242E-2940.51110.910914.977E+28140.000172250.90834863715.751067031575.1067036.78574316286502543.2722891102.457072

9.97242E-2940.51110.946124.977E+28140.000172250.90864343715.751039011575.1039016.7857310986702549.1481531104.988451

9.97242E-2940.51110.963754.977E+28140.000172250.90879030515.751031061575.1031066.78572766686802552.0870591106.254562

9.97242E-2940.51110.981394.977E+28140.000172250.90893681815.751027131575.1027136.78572597286902555.0266141107.520955

9.97242E-2940.51110.990214.977E+28140.000172250.90900994215.751026661575.1026666.78572577386952556.4966341108.154257

9.97242E-2940.51110.990554.977E+28140.000172250.90901273915.751026671575.1026676.7857257748695.191382556.5529041108.178498

9.97242E-2940.51110.991984.977E+28140.000172250.90902455715.751026691575.1026696.78572578486962556.7906581108.280926

9.97242E-2940.51110.993744.977E+28140.000172250.90903916715.751026761575.1026766.78572581386972557.0846881108.407597

9.97242E-2940.51110.999044.977E+28140.000172250.90908297815.75102721575.102726.78572600387002557.9668171108.787629

9.97242E-2940.51111.176364.977E+28140.000172250.91052543115.751244021575.1244026.78581941288002587.4043511121.469755

9.97242E-2940.51111.35514.977E+28140.000172250.91193382515.751841791575.1841796.7860769489002616.9059831134.179659

9.97242E-2940.51111.535254.977E+28140.000172250.91330922615.752804021575.2804026.78649147990002646.4710761146.91706

9.97242E-2940.51113.414794.977E+28140.000172250.9254554215.779352511577.9352516.797928877100002945.4791351275.744653

9.97242E-2940.51119.904154.977E+28140.000172250.94975922915.968037741596.8037746.879216673130003874.9104921676.235796

9.97242E-2940.51120.865824.977E+28140.000172250.95207473115.999769161599.9769166.892886939134004002.0755931731.033673

9.97242E-2940.51120.951044.977E+28140.000172250.95226968316.00258771600.258776.894101197134354013.2356271735.84276

9.97242E-2940.51120.952134.977E+28140.000172250.95227215516.002623581600.2623586.89411665613435.44514013.3775841735.903932

9.97242E-2940.51120.987624.977E+28140.000172250.9523528716.003797571600.3797576.894622424134504018.020111737.904492

9.97242E-2940.51121.109784.977E+28140.000172250.95262859416.007838711600.7838716.896363392135004033.9753541744.779938

9.97242E-2940.51122.350864.977E+28140.000172250.95525898416.048887351604.8887356.914047625140004194.1092271813.78516

9.97242E-2940.51127.669634.977E+28140.000172250.96385929816.220779931622.0779936.98810095160004844.6062712094.100918

9.97242E-2940.51133.555584.977E+28140.000172250.97019869416.397449921639.7449927.064212443180005509.5431742380.639593

9.97242E-2940.51140.008684.977E+28140.000172250.97500542516.573032561657.3032567.139855489200006187.2654892672.685905

9.97242E-2940.51158.622794.977E+28140.000172250.98294178816.991472481699.1472487.32012428250007929.3538243423.378122

9.97242E-2940.51180.781674.977E+28140.000172250.98762095517.372161411737.2161417.484129506300009728.4103894198.596653

stopping power for alpha particle in siliconالسيليكون في الفا جسيم إيقاف قدرة 
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𝑑𝐸قدرة الإيقاف  :(6)الشكل 

𝑑𝑥 
 عمتسولفانيديس لجسيم ألفا في السيليكون بواسطة علاقة  

𝐸تأثير إشعاع الكبح كدالة للطاقة من  = 3000 MeV  حتى𝐸 = 30000 MeV    
  بلوخ-بيثحساب قدرة الإيقاف لجسيم ألفا في السيليكون بواسطة علاقة . 2.4

−
𝑑𝐸

𝑑𝑥
= 2𝜋𝑟𝑒

2 𝑧2
𝑚𝑒𝑐

2

𝛽2
 𝑁𝑍 [ln (

2𝑚𝑒𝑐
2𝛾2𝛽2𝑊max

𝐼2
) − 2𝛽2 − 𝛿 − 2

𝐶

𝑍
] 

  
 حيث:



 غايرطريقة الت باستخدام جسيم ألفا في السيليكون يقافإقدرة ل تين نظريتينعلاق مقارنة بين دراسة
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:𝑊max أقصى نقل للطاقة في تصادم واحد 

𝑊max =
2𝑚𝑒𝑐

2𝜂2

1 + 2𝑠√1 + η2 + 𝑠2
 

𝑠حيث  = 𝑚𝑒 𝑀⁄    و𝜂 = 𝛽𝛾  
𝑀إذا كان  ≫ 𝑚𝑒   فإن 

𝑊max  ≅ 2𝑚𝑒  𝑐
2 𝜂2 

 .  𝛿والكثافة  𝐶الطبقات تصحيحات 
 : ستيرنهايمرإلى  عائدةبواسطة صيغة  𝛿يتم إعطاء قيم 

𝛿 = {

0                                                                       𝑋 < 𝑋0          

4.6052 𝑋 + 𝐶0 + 𝑎(𝑋1 − 𝑋)𝑚                  𝑋0 < 𝑋 < 𝑋1
4.6052 𝑋 + 𝐶0                                               𝑋 > 𝑋1           

 

 حيث :
𝑋 = log10(𝛽𝛾) 

  .صاصعلى مادة الامت 𝑚 و 𝑋0، 𝑋1  ،𝐶0 ، 𝑎 تعتمد البارامترات 
𝜂، وهي صالحة لـ  𝐶)الغلاف(  لتصحيح الطبقات الصيغة التجريبية يتم إعطاء ≥ 0.1 : 

𝐶(𝐼, 𝜂) = 
(0.422377 𝜂−2 + 0.0304043 𝜂−4 − 0.00038106  𝜂−6) × 10−6 𝐼2

+ (3.850190 𝜂−2 − 0.1667989 𝜂−4 + 0.00157955𝜂−6 )
× 10−9 𝐼3      

𝜂حيث  = 𝛽𝛾  و𝐼  هو متوسط كمون الإثارة فيeV. 
  .وحساب قدرة الإيقاف Excelقمنا بإدراج هذا الحساب على برنامج اكسل 

ل الطاقي بلوخ في المجا-(: قدرة إيقاف جسيم ألفا في السيليكون بواسطة علاقة بيث7الجدول )ن يبي
[0.01 − 4.5] MeV. 



   سلسلة العلوم الأساسية       مجلة جامعة حمص                                     
 ود.سليمان ديب   علي غصه     د.عبد الله رستناوي              2025عام  10العدد  47المجلد   
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2πre^2me c^2NZẑ 2γ̂ 2Iβ 2̂Wmaxc0amx1x0xδX0<X<X1X>X1ηCη≥0.1→2C/ZE(MeV)dE/dx(MeV/m)dE/dx(MeV/cm)dE/dx(MeV/(g/cm2))

4.98621E-290.5114.97704E+281441.000005330.000172255.32522E-065.4424E-06-4.440.14923.252.870.2014-2.63680-12.723614-16.58310.002308000.01-92141969.2-921419.692-396958.3371

4.98621E-290.5114.97704E+281441.000005860.000172255.85774E-065.98665E-06-4.440.14923.252.870.2014-2.61610-12.628303-16.48780.00242000.011-81454522.67-814545.2267-350915.5724

4.98621E-290.5114.97704E+281441.000006390.000172256.39026E-066.53089E-06-4.440.14923.252.870.2014-2.59720-12.541291-16.40080.002528000.012-72732765.13-727327.6513-313341.2249

4.98621E-290.5114.97704E+281441.000006920.000172256.92278E-067.07513E-06-4.440.14923.252.870.2014-2.57990-12.461247-16.32080.002631000.013-65495786.79-654957.8679-282163.4792

4.98621E-290.5114.97704E+281441.000007460.000172257.4553E-067.61937E-06-4.440.14923.252.870.2014-2.56380-12.387139-16.24670.00273000.014-59405723.42-594057.2342-255926.7767

4.98621E-290.5114.97704E+281441.000007990.000172257.98781E-068.16361E-06-4.440.14923.252.870.2014-2.54880-12.318145-16.17770.002826000.015-54218618.35-542186.1835-233580.1239

4.98621E-290.5114.97704E+281441.000008520.000172258.52033E-068.70785E-06-4.440.14923.252.870.2014-2.53480-12.253606-16.11310.002919000.016-49754152.58-497541.5258-214346.6852

4.98621E-290.5114.97704E+281441.000009050.000172259.05285E-069.2521E-06-4.440.14923.252.870.2014-2.52160-12.192981-16.05250.003009000.017-45876322.47-458763.2247-197640.5414

4.98621E-290.5114.97704E+281441.000009590.000172259.58537E-069.79634E-06-4.440.14923.252.870.2014-2.50920-12.135822-15.99530.003096000.018-42480721.85-424807.2185-183011.8984

4.98621E-290.5114.97704E+281441.000010650.000172251.06504E-051.08848E-05-4.440.14923.252.870.2014-2.48630-12.030461-15.890.003264000.02-36827637.42-368276.3742-158657.7521

4.98621E-290.5114.97704E+281441.000011980.000172251.19817E-051.22454E-05-4.440.14923.252.870.2014-2.46070-11.912677-15.77220.003461000.0225-31339528.75-313395.2875-135014.3406

4.98621E-290.5114.97704E+281441.000013310.000172251.3313E-051.3606E-05-4.440.14923.252.870.2014-2.43790-11.807315-15.66680.003649000.025-27081569.7-270815.697-116670.557

4.98621E-290.5114.97704E+281441.000014640.000172251.46443E-051.49666E-05-4.440.14923.252.870.2014-2.41720-11.712004-15.57150.003827000.0275-23695258.18-236952.5818-102081.9325

4.98621E-290.5114.97704E+281441.000015980.000172251.59755E-051.63273E-05-4.440.14923.252.870.2014-2.39830-11.624992-15.48450.003997000.03-20947110.6-209471.106-90242.59264

4.98621E-290.5114.97704E+281441.000017310.000172251.73068E-051.76879E-05-4.440.14923.252.870.2014-2.38090-11.544948-15.40450.00416000.0325-18678942.68-186789.4268-80471.061

4.98621E-290.5114.97704E+281441.000018640.000172251.86381E-051.90485E-05-4.440.14923.252.870.2014-2.36480-11.470839-15.33040.004317000.035-16780022.77-167800.2277-72290.2928

4.98621E-290.5114.97704E+281441.000019970.000172251.99694E-052.04091E-05-4.440.14923.252.870.2014-2.34980-11.401846-15.26140.004469000.0375-15170671.81-151706.7181-65357.02141

4.98621E-290.5114.97704E+281441.00002130.000172252.13006E-052.17697E-05-4.440.14923.252.870.2014-2.33580-11.337307-15.19680.004615000.04-13792189.92-137921.8992-59418.36085

4.98621E-290.5114.97704E+281441.000023960.000172252.39632E-052.44909E-05-4.440.14923.252.870.2014-2.31020-11.219522-15.0790.004895000.045-11561657.68-115616.5768-49808.96811

4.98621E-290.5114.97704E+281441.000026630.000172252.66257E-052.72122E-05-4.440.14923.252.870.2014-2.28730-11.11416-14.97370.00516000.05-9843495.234-98434.95234-42406.92415

4.98621E-290.5114.97704E+281441.000029290.000172252.92882E-052.99334E-05-4.440.14923.252.870.2014-2.26660-11.018849-14.87840.005412000.055-8486462.057-84864.62057-36560.66714

4.98621E-290.5114.97704E+281441.000031950.000172253.19507E-053.26546E-05-4.440.14923.252.870.2014-2.24780-10.931836-14.79140.005653000.06-7392490.015-73924.90015-31847.70815

4.98621E-290.5114.97704E+281441.000034610.000172253.46132E-053.53759E-05-4.440.14923.252.870.2014-2.23040-10.851792-14.71130.005883000.065-6495414.882-64954.14882-27983.00397

4.98621E-290.5114.97704E+281441.000037280.000172253.72756E-053.80971E-05-4.440.14923.252.870.2014-2.21430-10.777683-14.63720.006105000.07-5749105.057-57491.05057-24767.81431

4.98621E-290.5114.97704E+281441.00004260.000172254.26006E-054.35396E-05-4.440.14923.252.870.2014-2.18530-10.64415-14.50370.006527000.08-4585306.901-45853.06901-19754.03628

4.98621E-290.5114.97704E+281441.000047930.000172254.79255E-054.89822E-05-4.440.14923.252.870.2014-2.15970-10.526364-14.38590.006923000.09-3726798.69-37267.9869-16055.48289

4.98621E-290.5114.97704E+281441.000053250.000172255.32503E-055.44247E-05-4.440.14923.252.870.2014-2.13680-10.421002-14.28050.007297000.1-3073123.203-30731.23203-13239.37275

4.98621E-290.5114.97704E+281441.000058580.000172255.85751E-055.98672E-05-4.440.14923.252.870.2014-2.11610-10.32569-14.18520.007654000.11-2562665.368-25626.65368-11040.26093

4.98621E-290.5114.97704E+281441.00006390.000172256.38998E-056.53098E-05-4.440.14923.252.870.2014-2.09720-10.238676-14.09820.007994000.12-2155727.903-21557.27903-9287.12693

4.98621E-290.5114.97704E+281441.000069230.000172256.92245E-057.07524E-05-4.440.14923.252.870.2014-2.07990-10.158632-14.01810.00832000.13-1825692.62-18256.9262-7865.296483

4.98621E-290.5114.97704E+281441.000074550.000172257.45492E-057.6195E-05-4.440.14923.252.870.2014-2.06380-10.084522-13.9440.008635000.14-1554110.8-15541.108-6695.290366

4.98621E-290.5114.97704E+281441.000079880.000172257.98738E-058.16376E-05-4.440.14923.252.870.2014-2.04880-10.015527-13.8750.008938000.15-1327834.417-13278.34417-5720.46535

4.98621E-290.5114.97704E+281441.000085210.000172258.51984E-058.70802E-05-4.440.14923.252.870.2014-2.03480-9.9509872-13.81050.009231000.16-1137267.299-11372.67299-4899.480005

4.98621E-290.5114.97704E+281441.000090530.000172259.0523E-059.25228E-05-4.440.14923.252.870.2014-2.02160-9.8903609-13.74990.009515000.17-975259.9281-9752.599281-4201.53338

4.98621E-290.5114.97704E+281441.000095860.000172259.58475E-059.79655E-05-4.440.14923.252.870.2014-2.00920-9.8332007-13.69270.009791000.18-836389.0112-8363.890112-3603.261292

4.98621E-290.5114.97704E+281441.000106510.000172250.0001064960.000108851-4.440.14923.252.870.2014-1.98630-9.7278369-13.58740.01032000.2-612251.3296-6122.513296-2637.65005

4.98621E-290.5114.97704E+281441.000119820.000172250.0001198070.000122458-4.440.14923.252.870.2014-1.96070-9.6100498-13.46960.010946000.225-404610.0318-4046.100318-1743.107151

4.98621E-290.5114.97704E+281441.000133140.000172250.0001331180.000136064-4.440.14923.252.870.2014-1.93790-9.5046852-13.36420.011538000.25-251748.7152-2517.487152-1084.562792

4.98621E-290.5114.97704E+281441.000146450.000172250.0001464280.000149671-4.440.14923.252.870.2014-1.91720-9.4093711-13.26890.012102000.275-136426.8079-1364.268079-587.7425811

4.98621E-290.5114.97704E+281441.000159760.000172250.0001597380.000163278-4.440.14923.252.870.2014-1.89830-9.3223558-13.18190.01264000.3-47702.35973-477.0235973-205.5073226

4.98621E-290.5114.97704E+281441.000173080.000172250.0001730480.000176886-4.440.14923.252.870.2014-1.88090-9.2423093-13.10180.013156000.32521654.0167216.54016793.28802645

4.98621E-290.5114.97704E+281441.000186390.000172250.0001863570.000190493-4.440.14923.252.870.2014-1.86480-9.1681975-13.02770.013653000.3576580.46457765.8046457329.9175623

4.98621E-290.5114.97704E+281441.000199710.000172250.0001996670.0002041-4.440.14923.252.870.2014-1.84980-9.0992009-12.95870.014132000.375120545.87961205.458796519.3256917

4.98621E-290.5114.97704E+281441.000213020.000172250.0002129760.000217707-4.440.14923.252.870.2014-1.83580-9.0346586-12.89420.014595000.4156045.99751560.459975672.2643354

4.98621E-290.5114.97704E+281441.000239650.000172250.0002395930.000244923-4.440.14923.252.870.2014-1.81020-8.9168681-12.77640.015481000.45208520.08372085.200837898.3288116

4.98621E-290.5114.97704E+281441.000266280.000172250.0002662090.000272138-4.440.14923.252.870.2014-1.78730-8.8115003-12.6710.016318000.5243874.08512438.7408511050.637968

4.98621E-290.5114.97704E+281441.000292910.000172250.0002928240.000299354-4.440.14923.252.870.2014-1.76660-8.7161828-12.57570.017115000.55267927.352679.27351154.262235

4.98621E-290.5114.97704E+281441.000319540.000172250.0003194380.00032657-4.440.14923.252.870.2014-1.74770-8.6291642-12.48870.017876000.6284283.5712842.835711224.72674

4.98621E-290.5114.97704E+281441.000346170.000172250.0003460510.000353786-4.440.14923.252.870.2014-1.73040-8.5491143-12.40860.018606000.65295264.71392952.6471391272.034783

4.98621E-290.5114.97704E+281441.00037280.000172250.0003726630.000381003-4.440.14923.252.870.2014-1.71430-8.4749992-12.33450.019308000.7302416.47783024.1647781302.845415

4.98621E-290.5114.97704E+281441.000426060.000172250.0004258830.000435438-4.440.14923.252.870.2014-1.68530-8.3414537-12.2010.020641000.8309143.82013091.4382011331.82759

4.98621E-290.5114.97704E+281441.000479330.000172250.00047910.000489874-4.440.14923.252.870.2014-1.65970-8.2236566-12.08320.021894000.9309710.71983097.1071981334.26986

4.98621E-290.5114.97704E+281441.00053260.000172250.0005323120.000544312-4.440.14923.252.870.2014-1.63680-8.118282-11.97780.023078001306852.19913068.5219911321.95502

4.98621E-290.5114.97704E+281441.000585860.000172250.0005855190.000598751-4.440.14923.252.870.2014-1.61610-8.0229579-11.88250.024205001.1302077.52683020.7752681301.385175

4.98621E-290.5114.97704E+281441.000639130.000172250.0006387230.000653192-4.440.14923.252.870.2014-1.59720-7.9359327-11.79540.025281001.2296254.95432962.5495431276.300854

4.98621E-290.5114.97704E+281441.00069240.000172250.0006919220.000707634-4.440.14923.252.870.2014-1.57980-7.8558762-11.71540.026314001.3289899.13612898.9913611248.919249

4.98621E-290.5114.97704E+281441.000745670.000172250.0007451170.000762078-4.440.14923.252.870.2014-1.56370-7.7817544-11.64130.027307001.4283321.2632833.212631220.581006

4.98621E-290.5114.97704E+281441.000798950.000172250.0007983080.000816523-4.440.14923.252.870.2014-1.54870-7.7127478-11.57230.028266001.5276711.44422767.1144421192.105136

4.98621E-290.5114.97704E+281441.000852220.000172250.0008514950.000870969-4.440.14923.252.870.2014-1.53470-7.6481955-11.50770.029193001.6270185.78112701.8578111163.991819

4.98621E-290.5114.97704E+281441.00090550.000172250.0009046770.000925417-4.440.14923.252.870.2014-1.52160-7.5875572-11.44710.030091001.7263814.18742638.1418741136.542251

4.98621E-290.5114.97704E+281441.000958770.000172250.0009578550.000979866-4.440.14923.252.870.2014-1.50910-7.5303851-11.38990.030964001.8257637.29892576.3729891109.931496

4.98621E-290.5114.97704E+281441.001065330.000172250.0010641980.001088769-4.440.14923.252.870.2014-1.48630-7.4249973-11.28450.032639002245943.08672459.4308671059.551468

4.98621E-290.5114.97704E+281441.001198540.000172250.0011971040.001224906-4.440.14923.252.870.2014-1.46070-7.3071802-11.16670.03462002.25232600.42862326.0042861002.069742

4.98621E-290.5114.97704E+281441.001331750.000172250.0013299820.001361052-4.440.14923.252.870.2014-1.43780-7.2017857-11.06130.036493002.5220602.19872206.021987950.3799704

4.98621E-290.5114.97704E+281441.001464980.000172250.0014628350.001497207-4.440.14923.252.870.2014-1.41710-7.1064417-10.9660.038275002.75209811.69522098.116952903.8932243

4.98621E-290.5114.97704E+281441.001598210.000172250.001595660.001633371-4.440.14923.252.870.2014-1.39820-7.0193965-10.87890.039978003200082.62342000.826234861.9792494

4.98621E-290.5114.97704E+281441.001731450.000172250.001728460.001769544-4.440.14923.252.870.2014-1.38080-6.93932-10.79880.041611003.25191279.13251912.791325824.0527853

4.98621E-290.5114.97704E+281441.00186470.000172250.0018612320.001905727-4.440.14923.252.870.2014-1.36470-6.8651782-10.72470.043182003.5183281.62411832.816241789.5985873

4.98621E-290.5114.97704E+281441.001997960.000172250.0019939790.002041918-4.440.14923.252.870.2014-1.34970-6.7961517-10.65570.044699003.75175987.15741759.871574758.173175

4.98621E-290.5114.97704E+281441.002131230.000172250.0021266990.002178118-4.440.14923.252.870.2014-1.33570-6.7315795-10.59110.046165004169307.93771693.079377729.3983186

4.98621E-290.5114.97704E+281441.002397790.000172250.0023920590.002450546-4.440.14923.252.870.2014-1.31010-6.6137291-10.47320.048967004.5157507.60941575.076094678.5611298

stopping power for alpha particle in siliconالسيليكون في ألفا جسيم إيقاف قدرة δل ثوابت 
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𝑑𝑥 
دالة ك بلوخ-بيثلجسيم ألفا في السيليكون بواسطة علاقة  

𝐸للطاقة من  = 0.01 MeV  حتى𝐸 = 4.5 MeV  
بلوخ في المجال -قدرة إيقاف جسيم ألفا في السيليكون بواسطة علاقة بيث(: 8الجدول )

16]الطاقي  − 200] MeV. 



 غايرطريقة الت باستخدام جسيم ألفا في السيليكون يقافإقدرة ل تين نظريتينعلاق مقارنة بين دراسة
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2πre^2me c^2NZẑ 2γ̂ 2Iβ 2̂Wmaxc0amx1x0xδX0<X<X1X>X1ηCη≥0.1→2C/ZE(MeV)dE/dx(MeV/m)dE/dx(MeV/cm)dE/dx(MeV/(g/cm2))

4.98621E-290.5114.97704E+281441.008538540.000172250.0084662470.008726384-4.440.14923.252.870.2014-1.034310-5.3436807-9.20320.092404001665706.66709657.0666709283.0719761

4.98621E-290.5114.97704E+281441.00907340.000172250.0089918130.009273014-4.440.14923.252.870.2014-1.021110-5.2829228-9.142440.095254001762817.54019628.1754019270.6252809

4.98621E-290.5114.97704E+281441.009608410.000172250.0095169620.00981979-4.440.14923.252.870.2014-1.008670-5.2256312-9.085150.098022001860198.42006601.9842006259.3418062

4.98621E-290.5114.97704E+281441.009875960.000172250.009779380.010093232-4.440.14923.252.870.2014-1.002710-5.1981656-9.057680.0993780018.558978.14797589.7814797254.0847319

4.98621E-290.5114.97704E+281441.009929480.000172250.0098318510.010147925-4.440.14923.252.870.2014-1.001540-5.1927615-9.052280.0996470018.658740.70033587.4070033253.0617798

4.98621E-290.5114.97704E+281441.009982990.000172250.0098843180.010202619-4.440.14923.252.870.2014-1.000370-5.1873862-9.04690.0999150018.758505.38306585.0538306252.0480056

4.98621E-290.5114.97704E+281441.00999370.000172250.0098948110.010213558-4.440.14923.252.870.2014-1.000140-5.1863146-9.045830.0999680018.7258458.57264584.5857264251.8463409

4.98621E-290.5114.97704E+281441.010.000172250.009900990.01022-4.440.14923.252.870.2014-10-5.1856841-9.04520.10018.7317858431.04646584.3104646251.7277549

4.98621E-290.5114.97704E+281441.010.000172250.009900990.01022-4.440.14923.252.870.2014-10-5.1856841-9.04520.1-1.0319E-12-1.47415E-1318.7317858431.04644584.3104644251.7277548

4.98621E-290.5114.97704E+281441.010036510.000172250.0099367810.010257315-4.440.14923.252.870.2014-0.999210-5.1820396-9.041560.100182-9.7903E-13-1.39862E-1318.858272.16655582.7216655251.0432817

4.98621E-290.5114.97704E+281441.010143550.000172250.0100416940.010366711-4.440.14923.252.870.2014-0.99690-5.1714308-9.030950.100715-8.2991E-13-1.18559E-131957811.91997578.1191997249.0604858

4.98621E-290.5114.97704E+281441.010411180.000172250.0103039040.010640225-4.440.14923.252.870.2014-0.991250-5.1453888-9.00490.102035-4.9252E-13-7.03595E-1419.556696.09615566.9609615244.2533868

4.98621E-290.5114.97704E+281441.010678840.000172250.0105660090.010913776-4.440.14923.252.870.2014-0.985740-5.1200044-8.979520.103338-2.0004E-13-2.85766E-142055627.36226556.2736226239.6491567

4.98621E-290.5114.97704E+281441.010946540.000172250.010828010.011187363-4.440.14923.252.870.2014-0.980360-5.0952452-8.954760.1046265.36982E-147.67118E-1520.554602.69363546.0269363235.2347649

4.98621E-290.5114.97704E+281441.011214270.000172250.0110899070.011460986-4.440.14923.252.870.2014-0.975110-5.0710812-8.93060.1058972.7392E-133.91314E-142153619.32394536.1932394230.9982937

4.98621E-290.5114.97704E+281441.011749850.000172250.011613390.012008342-4.440.14923.252.870.2014-0.964980-5.0244281-8.883940.1083976.30994E-139.0142E-142251766.54715517.6654715223.0163155

4.98621E-290.5114.97704E+281441.012327990.000172250.0121778660.01259921-4.440.14923.252.870.2014-0.954550-4.9763952-8.835910.1110329.17793E-131.31113E-1323.079249920.65159499.2065159215.0639824

4.98621E-290.5114.97704E+281441.012821420.000172250.0126591080.013103487-4.440.14923.252.870.2014-0.946030-4.9371507-8.796670.1132321.10083E-121.57261E-132448457.79788484.5779788208.7618382

4.98621E-290.5114.97704E+281441.013357410.000172250.0131813450.013651277-4.440.14923.252.870.2014-0.937140-4.8961957-8.755710.1155741.25022E-121.78603E-132546973.59228469.7359228202.3677075

4.98621E-290.5114.97704E+281441.013357410.000172250.0131813450.013651277-4.440.14923.252.870.2014-0.937140-4.8961957-8.755710.1155741.25022E-121.78603E-132546973.59228469.7359228202.3677075

4.98621E-290.5114.97704E+281441.013893550.000172250.0137031680.014199212-4.440.14923.252.870.2014-0.928590-4.8568421-8.716360.1178711.35961E-121.9423E-132645587.29713455.8729713196.3953866

4.98621E-290.5114.97704E+281441.014429840.000172250.0142245770.014747292-4.440.14923.252.870.2014-0.920370-4.8189689-8.678480.1201241.43795E-122.05422E-132744289.22168442.8922168190.8031263

4.98621E-290.5114.97704E+281441.014966260.000172250.0147455730.015295516-4.440.14923.252.870.2014-0.912440-4.7824683-8.641980.1223371.49211E-122.13159E-132843070.9343430.709343185.5546024

4.98621E-290.5114.97704E+281441.015502820.000172250.0152661550.015843886-4.440.14923.252.870.2014-0.904790-4.7472442-8.606760.124511.52738E-122.18197E-132941925.06242419.2506242180.6180528

4.98621E-290.5114.97704E+281441.016039530.000172250.0157863260.016392401-4.440.14923.252.870.2014-0.89740-4.7132098-8.572730.1266471.54787E-122.21125E-133040845.12963408.4512963175.9655766

4.98621E-290.5114.97704E+281441.02141440.000172250.0209654370.021885516-4.440.14923.252.870.2014-0.834650-4.4242007-8.283720.1463371.40107E-122.00152E-134032677.91093326.7791093140.780247

4.98621E-290.5114.97704E+281441.024107150.000172250.0235396760.024637508-4.440.14923.252.870.2014-0.808930-4.305755-8.165270.1552651.26509E-121.80728E-134529803.46131298.0346131128.3967832

4.98621E-290.5114.97704E+281441.026803450.000172250.0261037760.027393123-4.440.14923.252.870.2014-0.78590-4.1997323-8.059250.1637181.13607E-121.62296E-135027438.86494274.3886494118.2098266

4.98621E-290.5114.97704E+281441.029503290.000172250.0286577890.030152361-4.440.14923.252.870.2014-0.765060-4.1037605-7.963280.1717651.02088E-121.4584E-135525456.46656254.5646656109.6694234

4.98621E-290.5114.97704E+281441.032206670.000172250.0312017690.032915221-4.440.14923.252.870.2014-0.746030-4.0160879-7.87560.1794629.20361E-131.3148E-136023768.42181237.6842181102.39713

4.98621E-290.5114.97704E+281441.03491360.000172250.0337357670.035681704-4.440.14923.252.870.2014-0.72850-3.9353845-7.79490.1868528.33336E-131.19048E-136522312.19876223.121987696.12355144

4.98621E-290.5114.97704E+281441.037624080.000172250.0362598370.03845181-4.440.14923.252.870.2014-0.712270-3.8606163-7.720130.1939697.58068E-131.08295E-137021042.01207210.420120790.65143923

4.98621E-290.5114.97704E+281441.043055660.000172250.0412783960.044002889-4.440.14923.252.870.2014-0.682980-3.7257659-7.585280.2074996.36036E-139.08623E-148018930.47999189.304799981.55471303

4.98621E-290.5114.97704E+281441.048501430.000172250.0462578570.04956846-4.440.14923.252.870.2014-0.657120-3.6066657-7.466180.220235.42771E-137.75387E-149017243.08897172.430889774.28523594

4.98621E-290.5114.97704E+281441.053961370.000172250.0511986240.055148522-4.440.14923.252.870.2014-0.633960-3.4999898-7.359510.2322964.70088E-136.71555E-1410015861.31892158.613189268.33240962

4.98621E-290.5114.97704E+281441.059435490.000172250.0561010980.060743075-4.440.14923.252.870.2014-0.612980-3.4033661-7.262880.2437944.12366E-135.89095E-1411014707.46284147.074628463.36146322

4.98621E-290.5114.97704E+281441.06492380.000172250.0609656730.066352119-4.440.14923.252.870.2014-0.59380-3.3150429-7.174560.2548013.65727E-135.22467E-1412013728.35463137.283546359.14335099

4.98621E-290.5114.97704E+281441.070426280.000172250.0657927380.071975654-4.440.14923.252.870.2014-0.576130-3.2336901-7.093210.2653793.27457E-134.67795E-1413012886.3349128.86334955.51583189

4.98621E-290.5114.97704E+281441.075942940.000172250.070582680.07761368-4.440.14923.252.870.2014-0.559760-3.1582739-7.017790.2755772.9562E-134.22314E-1414012153.94867121.539486752.36062671

4.98621E-290.5114.97704E+281441.081473770.000172250.0753358760.083266197-4.440.14923.252.870.2014-0.544490-3.0879744-6.947490.2854362.6881E-133.84014E-1415011510.68777115.106877749.58938382

4.98621E-290.5114.97704E+281441.087018790.000172250.0800527020.088933205-4.440.14923.252.870.2014-0.530190-3.0221311-6.881650.2949892.45988E-133.51411E-1416010940.91108109.409110847.13471947

4.98621E-290.5114.97704E+281441.092577990.000172250.0847335290.094614704-4.440.14923.252.870.2014-0.516750-2.9602034-6.819720.3042662.26371E-133.23388E-1417010432.47274104.324727444.94430785

4.98621E-290.5114.97704E+281441.098151360.000172250.0893787210.100310695-4.440.14923.252.870.2014-0.504050-2.9017436-6.761260.3132912.09363E-132.9909E-141809975.79139899.7579139842.97687144

4.98621E-290.5114.97704E+281441.109340650.000172250.0985636410.111746148-4.440.14923.252.870.2014-0.480610-2.7937854-6.65330.3306671.8142E-132.59172E-142009188.50151391.8850151339.5851349

stopping power for alpha particle in siliconالسيليكون في ألفا جسيم إيقاف قدرة δل ثوابت 
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𝑑𝑥 
دالة ك بلوخ-بيثلجسيم ألفا في السيليكون بواسطة علاقة  

𝐸للطاقة من  = 16 MeV  حتى𝐸 = 200 MeV  
بلوخ في المجال -قدرة إيقاف جسيم ألفا في السيليكون بواسطة علاقة بيث(: 9الجدول )

3000]الطاقي  − 30000] MeV. 
2πre^2me c^2NZẑ 2γ̂ 2Iβ 2̂Wmaxc0amx1x0xδX0<X<X1X>X1ηCη≥0.1→2C/ZE(MeV)dE/dx(MeV/m)dE/dx(MeV/cm)dE/dx(MeV/(g/cm2))

4.98621E-290.5114.97704E+281443.235631980.000172250.6909413662.284815888-4.440.14923.252.870.2010.17470015700.224045066-3.635470841.4952029915.78504E-158.26434E-1630001809.32431118.093243117.794779903

4.98621E-290.5114.97704E+281443.283704080.000172250.695465862.333945571-4.440.14923.252.870.2010.17931991400.24531997-3.614195931.5111929335.65959E-158.08512E-1630501800.97418118.009741817.758806571

4.98621E-290.5114.97704E+281443.332130660.000172250.699891722.38343753-4.440.14923.252.870.2010.18387643900.266303678-3.593212221.5271315125.53859E-157.91227E-1631001792.94556117.929455617.724218341

4.98621E-290.5114.97704E+281443.380911710.000172250.7042217942.433291764-4.440.14923.252.870.2010.18837164500.287005002-3.57251091.543020325.42182E-157.74545E-1631501785.22300417.852230047.690948664

4.98621E-290.5114.97704E+281443.430047240.000172250.7084588252.483508275-4.440.14923.252.870.2010.19280735800.307432346-3.552083561.5588608785.30907E-157.58438E-1632001777.79201317.777920137.658935089

4.98621E-290.5114.97704E+281443.479537240.000172250.7126054612.534087061-4.440.14923.252.870.2010.19718531800.327593728-3.531922171.5746546425.20014E-157.42878E-1632501770.63897117.706389717.628118949

4.98621E-290.5114.97704E+281443.519384470.000172250.7158594042.574810929-4.440.14923.252.870.2010.20064722400.343536498-3.51597941.5872569015.11564E-157.30805E-1632901765.1080317.65108037.604291015

4.98621E-290.5114.97704E+281443.524381330.000172250.7162622582.579917715-4.440.14923.252.870.2010.20107747900.34551791-3.513997991.5888301755.10523E-157.29319E-1632951764.42828117.644282817.601362576

4.98621E-290.5114.97704E+281443.526381060.000172250.7164231592.581961444-4.440.14923.252.870.2010.20124942800.34630977-3.513206131.5894593615.10108E-157.28726E-1632971764.15709417.641570947.600194269

4.98621E-290.5114.97704E+281443.527381140.000172250.7165035592.582983526-4.440.14923.252.870.2010.2013353700.346705549-3.512810351.5897739285.09901E-157.28429E-1632981764.02165217.640216527.599610772

4.98621E-290.5114.97704E+281443.527881230.000172250.7165437462.583494621-4.440.14923.252.870.2010.20137833300.346903401-3.51261251.5899312045.09797E-157.28281E-163298.51763.9539717.63953977.599319188

4.98621E-290.5114.97704E+281443.528133390.000172250.7165640052.583752329-4.440.14923.252.870.2010.20139999300.347003148-3.512512751.5900105015.09745E-157.28207E-163298.75211763.91985417.639198547.599172212

4.98621E-290.5114.97704E+281443.528133490.000172250.7165640132.583752431-4.440.14923.252.870.2010.2014000010.3470031880.347003188-3.512512711.5900105335.09745E-157.28207E-163298.75221729.5300717.29530077.451017017

4.98621E-290.5114.97704E+281443.529381730.000172250.7166642552.585028124-4.440.14923.252.870.2010.2015071880.3474968050.347496805-3.51201911.5904030075.09486E-157.27837E-1633001729.31720117.293172017.450099951

4.98621E-290.5114.97704E+281443.630134130.000172250.7245280852.687997077-4.440.14923.252.870.2010.2099889480.3865570060.386557006-3.47295891.6217688264.89455E-156.99221E-1634001712.8345717.12834577.379090859

4.98621E-290.5114.97704E+281443.732304440.000172250.7320690162.792415134-4.440.14923.252.870.2010.2182645440.4246677780.424667778-3.434848121.6529683714.70688E-156.72411E-1635001697.42481816.974248187.312703852

4.98621E-290.5114.97704E+281443.835892660.000172250.7393044882.898282295-4.440.14923.252.870.2010.2263448940.4618794080.461879408-3.397636491.6840108844.53073E-156.47247E-1636001682.99670116.829967017.250545844

4.98621E-290.5114.97704E+281443.940898790.000172250.7462507783.00559856-4.440.14923.252.870.2010.2342400390.498238130.49823813-3.361277771.7149048914.36513E-156.2359E-1637001669.46883416.694688347.192266217

4.98621E-290.5114.97704E+281444.047322830.000172250.7529230943.114363929-4.440.14923.252.870.2010.2419592320.5337865590.533786559-3.325729341.7456582794.2092E-156.01314E-1638001656.76839916.567683997.137551261

4.98621E-290.5114.97704E+281444.155164780.000172250.7593356573.224578402-4.440.14923.252.870.2010.2495110220.5685640630.568564063-3.290951841.776278354.06215E-155.80307E-1639001644.83005116.448300517.08611947

4.98621E-290.5114.97704E+281444.264424640.000172250.7655017773.336241979-4.440.14923.252.870.2010.2569033230.6026070870.602607087-3.256908811.8067718833.92328E-155.60469E-1640001633.59499416.335949947.037717535

4.98621E-290.5114.97704E+281445.435008280.000172250.816007644.532578466-4.440.14923.252.870.2010.3234472180.9090550290.909055029-2.950460872.1059459362.87143E-154.10204E-1650001550.36375115.503637516.679147644

4.98621E-290.5114.97704E+281446.747382930.000172250.851794395.873825351-4.440.14923.252.870.2010.3797350671.1682718311.168271831-2.691244072.3973700022.20772E-153.15388E-1660001500.87151715.008715176.465929332

4.98621E-290.5114.97704E+281448.201548560.000172250.8780718077.359982632-4.440.14923.252.870.2010.4287129471.3938247651.393824765-2.465691142.6835701151.75754E-152.51077E-1670001469.94722114.699472216.332703862

4.98621E-290.5114.97704E+281449.79750520.000172250.89793328.991050311-4.440.14923.252.870.2010.4721797661.593998161.59399816-2.265517742.9660588661.43613E-152.05162E-1680001450.12284414.501228446.247298138

4.98621E-290.5114.97704E+2814410.64865510.000172250.9060914289.860925549-4.440.14923.252.870.2010.4922333921.6863491191.686349119-2.173166783.1062284421.30851E-151.8693E-1685001443.02541714.430254176.216721596

4.98621E-290.5114.97704E+2814410.82313890.000172250.90760536210.03924791-4.440.14923.252.870.2010.4961251421.7042714041.704271404-2.15524453.1341887071.2851E-151.83585E-1686001441.78376214.417837626.211372401

4.98621E-290.5114.97704E+2814410.91091240.000172250.90834863710.1289525-4.440.14923.252.870.2010.4980568191.7131671671.713167167-2.146348743.1481601661.27363E-151.81948E-1686501441.18323914.411832396.208785281

4.98621E-290.5114.97704E+2814410.94612110.000172250.90864343710.16493578-4.440.14923.252.870.2010.4988268721.7167134111.716713411-2.142802493.1537471541.26909E-151.81299E-1686701440.94673414.409467346.20776639

4.98621E-290.5114.97704E+2814410.96374670.000172250.90879030510.18294915-4.440.14923.252.870.2010.499211341.7184839631.718483963-2.141031943.1565403091.26683E-151.80976E-1686801440.82926714.408292676.207260327

4.98621E-290.5114.97704E+2814410.98138650.000172250.90893681810.20097702-4.440.14923.252.870.2010.4995954371.7202528071.720252807-2.13926313.1593332391.26458E-151.80654E-1686901440.71232114.407123216.206756507

4.98621E-290.5114.97704E+2814410.99021170.000172250.90900994210.20999638-4.440.14923.252.870.2010.4997873461.7211365891.721136589-2.138379313.1607296191.26345E-151.80493E-1686951440.65404214.406540426.206505436

4.98621E-290.5114.97704E+2814410.99054960.000172250.90901273910.21034168-4.440.14923.252.870.2010.499794691.7211704081.721170408-2.138345493.1607830661.26341E-151.80487E-168695.191381440.65181414.406518146.206495837

4.98621E-290.5114.97704E+2814410.99197720.000172250.90902455710.21180069-4.440.14923.252.870.2010.4998257171.7213132941.721313294-2.138202613.1610088881.26323E-151.80461E-1686961440.64240214.406424026.206455289

4.98621E-290.5114.97704E+2814410.99374280.000172250.90903916710.21360514-4.440.14923.252.870.2010.4998640841.7214899821.721489982-2.138025923.1612881561.263E-151.80429E-1686971440.63076714.406307676.206405164

4.98621E-290.5114.97704E+2814410.99904050.000172250.90908297810.21901937-4.440.14923.252.870.2010.4999791631.7220199451.722019945-2.137495963.1621259431.26233E-151.80333E-1687001440.59589214.405958926.206254922

4.98621E-290.5114.97704E+2814411.176360.000172250.91052543110.40023994-4.440.14923.252.870.2010.5037962321.7395983071.739598307-2.119917593.1900407551.24018E-151.77168E-1688001439.45968114.394596816.201359992

4.98621E-290.5114.97704E+2814411.35509750.000172250.91193382510.58290961-4.440.14923.252.870.2010.5075770961.7570099421.757009942-2.102505963.2179337261.21863E-151.74089E-1689001438.37310214.383731026.196678882

4.98621E-290.5114.97704E+2814411.53525280.000172250.91330922610.76702839-4.440.14923.252.870.2010.5113224811.7742581921.774258192-2.085257713.245805421.19765E-151.71092E-1690001437.33422414.373342246.192203274

4.98621E-290.5114.97704E+2814413.41479140.000172250.9254554212.68791686-4.440.14923.252.870.2010.5469697141.938420831.93842083-1.921095073.5234629911.01529E-151.45041E-16100001429.20267214.292026726.1571716

4.98621E-290.5114.97704E+2814419.90415330.000172250.94975922919.32004466-4.440.14923.252.870.2010.6382786152.358916582.35891658-1.500599324.3478906716.65444E-169.50635E-17130001420.43647414.204364746.119405798

4.98621E-290.5114.97704E+2814420.86581940.000172250.95207473120.30286744-4.440.14923.252.870.2010.6490532422.408535892.40853589-1.450980014.4571088626.33115E-169.0445E-17134001420.33751214.203375126.118979457

4.98621E-290.5114.97704E+2814420.95104460.000172250.95226968320.38996756-4.440.14923.252.870.2010.649982822.4128167822.412816782-1.446699124.4666592196.30401E-169.00573E-17134351420.33690114.203369016.118976825

4.98621E-290.5114.97704E+2814420.95212950.000172250.95227215520.39107637-4.440.14923.252.870.2010.6499946282.4128711612.412871161-1.446644744.4667806666.30367E-169.00524E-1713435.44511420.33690114.203369016.118976826

4.98621E-290.5114.97704E+2814420.98762280.000172250.9523528720.42735053-4.440.14923.252.870.2010.6503805732.4146485162.414648516-1.444867394.4707519316.29243E-168.98919E-17134501420.33701714.203370176.118977326

4.98621E-290.5114.97704E+2814421.10978070.000172250.95262859420.55219589-4.440.14923.252.870.2010.6517036672.4207416312.420741631-1.438774274.4843930156.25407E-168.93439E-17135001420.33902814.203390286.118985989

4.98621E-290.5114.97704E+2814422.35085590.000172250.95525898421.82057472-4.440.14923.252.870.2010.6647076452.4806275472.480627547-1.378888354.6206986375.88932E-168.41331E-17140001420.4888414.20488846.119631396

4.98621E-290.5114.97704E+2814427.66963410.000172250.96385929827.25636604-4.440.14923.252.870.2010.7130085292.7030627782.703062778-1.156453125.1642651064.71164E-166.73092E-17160001422.93515614.229351566.130170412

4.98621E-290.5114.97704E+2814433.55557630.000172250.97019869433.27179894-4.440.14923.252.870.2010.7563126942.9024871182.902487118-0.957028785.7057494043.85792E-165.51131E-17180001427.30645114.273064516.149002459

4.98621E-290.5114.97704E+2814440.00868240.000172250.97500542539.86687343-4.440.14923.252.870.2010.7955806413.0833238693.083323869-0.776192036.2456931093.21854E-164.59791E-17200001432.74087914.327408796.172414607

4.98621E-290.5114.97704E+2814458.62279020.000172250.98294178858.8904916-4.440.14923.252.870.2010.8802971423.47346033.4734603-0.38605567.5909676732.17755E-163.11078E-17250001448.21206114.482120616.239066261

4.98621E-290.5114.97704E+2814480.78167290.000172250.98762095581.5368697-4.440.14923.252.870.2010.9509515693.7988380693.798838069-0.060677838.9320587161.5722E-162.246E-17300001464.07384614.640738466.307400683

stopping power for alpha particle in siliconالسيليكون في ألفا جسيم إيقاف قدرة δل ثوابت 
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𝑑𝐸قدرة الإيقاف  :(9)الشكل 

𝑑𝑥 
دالة ك بلوخ-بيثلجسيم ألفا في السيليكون بواسطة علاقة  

𝐸للطاقة من  = 3000 MeV  حتى𝐸 = 30000 MeV   
  والمناقشةالنتائج . 5

عند  بلوخ-بيثعلاقة بدون تأثير اشعاع الكبح مع علاقة  تسولفانيديسعلاقة مقارنة  أولا:
 .نفس المجال الطاقي

  في المجال الطاقي من 𝐸 = 0.01 MeV  حتى𝐸 = 4.5 MeV 
  Excelعن طريق الاكسل  يف المتغيرات وحساب التغايرنقوم بتعر 
لاقة عبدون تأثير اشعاع الكبح مع علاقة  تسولفانيديسعلاقة (: التغاير لمقارنة 10الجدول )

0.01]في المجال الطاقي  بلوخ-بيث − 4.5] MeV. 



 غايرطريقة الت باستخدام جسيم ألفا في السيليكون يقافإقدرة ل تين نظريتينعلاق مقارنة بين دراسة
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-396958.3371-396955.1267-346262.9749-346260.17451.19897E+11

-350915.5724-350912.7344-50695.36217-50694.95217-300220.2102-300217.782290131445699

-313341.2249-313338.6908-262645.8628-262643.738668982291338

-282163.4792-282161.1972-231468.117-231466.24553577055885

-255926.7767-255924.707-205231.4146-255924.70752523789632

-233580.1239-233578.2348-182884.7617-182883.282633446565558

-214346.6852-214344.9517-163651.3231-163649.999526781538946

-197640.5414-197638.943-146945.1792-146943.990821592711063

-183011.8984-183010.4183-132316.5362-132315.466117507524157

-158657.7521-158656.469-107962.39-107961.516811655783380

-135014.3406-135013.2487-84318.97847-84318.296557109632632

-116670.557-116669.6135-65975.19487-65974.66134352691136

-102081.9325-102081.107-51386.57038-51386.154792640558260

-90242.59264-90241.86281-39547.23047-39546.910641563970789

-80471.061-80470.4102-29775.69883-29775.45802886585070.7

-72290.2928-72289.70816-21594.93063-21594.75599466337257.6

-65357.02141-65356.49283-14661.65924-14661.54066214962513.1

-59418.36085-59417.88031-8722.99868-8722.92813476090090.6

-49808.96811-49808.56528886.3940627886.386894785688.0801

-42406.92415-42406.581198288.4380168288.37098468697649.15

-36560.66714-36560.3714614134.6950214134.58071199787987.7

-31847.70815-31847.4505818847.6540218847.50159355231189.2

-27983.00397-27982.7776622712.358222712.17451515847042.9

-24767.81431-24767.61425927.5478625927.33817672232301.3

-19754.03628-19753.8765230941.3258930941.07565957357905.1

-16055.48289-16055.3530534639.8792734639.599131199911532

-13239.37275-13239.2656837455.9894137455.686491402939797

-11040.26093-11040.1716539655.1012439654.780531572514336

-9287.12693-9287.05182141408.2352441407.900351714628078

-7865.296483-7865.23287342830.0656842829.71931834399691

-6695.290366-6695.23621844000.071843999.715951935990661

-5720.46535-5720.41908644974.8968244974.533092022724985

-4899.480005-4899.44038145795.8821645795.511792097245862

-4201.53338-4201.499446493.8287946493.452772161658633

-3603.261292-3603.23215147092.1008847091.720022217648030

-2637.65005-2637.62871848057.7121248057.323452309525016

-1743.107151-1743.09305348952.2550248951.859122396303891

-1084.562792-1084.5540249610.7993849610.398152461211510

-587.7425811-587.737827850107.6195950107.214342510753235

-205.5073226-205.505660650489.8548550489.446512549204826

93.2880264593.2872719950788.6501950788.239442579466127

329.9175623329.914894151025.2797351024.867072603558115

519.3256917519.321491751214.6878651214.273662622923040

672.2643354672.258898551367.626551367.211072638611713

898.3288116898.321546451593.6909851593.273722661887421

1050.6379681050.62947151746.0001451745.581642677626875

1154.2622351154.252951849.624451849.205072688361809

1224.726741224.71683551920.0889151919.669012695673831

1272.0347831272.02449651967.3969551966.976672700588505

1302.8454151302.83487951998.2075851997.787052703791725

1331.827591331.81681952027.1897652026.768992706806583

1334.269861334.25906952029.6320352029.211242707060716

1321.955021321.94432852017.3171952016.89652705779404

1301.3851751301.3746551996.7473451996.326822703639869

1276.3008541276.29053251971.6630251971.24272701031913

1248.9192491248.90914951944.2814251943.861322698186550

1220.5810061220.57113451915.9431751915.523312695243358

1192.1051361192.09549551887.467351887.047672692287489

1163.9918191163.98240551859.3539951858.934582689370846

1136.5422511136.5330651831.9044251831.485232686524588

1109.9314961109.9225251805.2936651804.874692683766747

1059.5514681059.54289951754.9136451754.495072678549423

1002.0697421002.06163851697.4319151697.013812672602851

950.3799704950.372284251645.7421451645.324462667261110

903.8932243903.885914151599.2553951598.838092662461624

861.9792494861.972278251557.3414251556.924452658137956

824.0527853824.046120851519.4149551518.998292654228651

789.5985873789.592201551484.9607651484.544372650679747

758.173175758.167043351453.5353451453.119222647444888

729.3983186729.392419651424.7604951424.344592644484604

678.5611298678.55564251373.923351373.507812639258650

E=4.5 MeV حتى E=0.01 MeV  1933(  في المجال الطاقي من( Bethe-Bloch  بدون تأثير اشعاع الكبح  مع )1995( Tsoulfanidis التغاير لمقارنة

( المعادلة بسط)

6.29381E+11

(المعادلة مقام)

708991150116

 𝐢 −  ̅ 𝐢 −  ̅ .  𝐢 −  ̅  ̅  𝐢  𝐢

 
 8991150116 =التغاير 
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-بيثبدون تأثير اشعاع الكبح مع علاقة علاقة  تسولفانيديس مقارنة علاقة: (10)الشكل 

𝐸 من  بدلالة الطاقة  بلوخ = 0.01 MeV  حتى𝐸 = 4.5 MeV  
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Tsoulfanidis 
بدون تأثير اشعاع الكبح مع علاقة  تسولفانيديس علاقةل يوضح التغاير: (11)الشكل 

𝐸  عند حسابها في المجال الطاقي من بلوخ-بيثعلاقة  = 0.01 MeV  حتى𝐸 = 4.5 MeV 
  في المجال الطاقي𝐸 = 16 MeV  حتى𝐸 = 200 MeV   
لاقة عبدون تأثير اشعاع الكبح مع علاقة  تسولفانيديسعلاقة (: التغاير لمقارنة 11الجدول )

16]في المجال الطاقي  بلوخ-بيث − 200] MeV. 
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283.0719761283.0696868118.8969409118.895979414136.36824

270.6252809270.6230922164.1750351164.1737074106.4502457106.449384811331.56317

259.3418062259.339708895.1667710895.166001429056.641072

254.0847319254.08267789.9096967889.908969648083.688198

253.0617798253.059733288.88674466253.059733222493.65589

252.0480056252.045967287.8729704887.872259817721.596493

251.8463409251.844304187.6713057287.670596687686.195684

251.7277549251.72571987.5527197387.552011657665.416738

251.7277548251.725718987.5527196387.552011557665.41672

251.0432817251.041251486.8682465586.867544017546.03123

249.0604858249.058471684.8854506784.884764177205.481462

244.2533868244.251411480.0783516980.077704066412.490548

239.6491567239.647218675.4741215875.473511195696.296959

235.2347649235.232862571.0597297871.059155095049.444359

230.9982937230.996425566.8232585866.822718154465.311773

223.0163155223.014511958.8412803658.840804483462.268273

215.0639824215.062243150.8889472550.888535682589.664008

208.7618382208.760149944.5868030644.586442471987.96693

202.3677075202.366070938.1926724138.192363531458.668429

202.3677075202.366070938.1926724138.192363531458.668429

196.3953866196.393798232.2203514232.220090841038.14265

190.8031263190.801583226.6280911626.62787581709.0495045

185.5546024185.553101721.3795672221.37939431457.0821978

180.6180528180.616592116.4430176716.44288469270.3706434

175.9655766175.964153511.7905414411.79044608139.0157431

140.780247140.7791084-23.39478814-23.3945989547.3116858

128.3967832128.3957448-35.77825196-35.77796261280.072961

118.2098266118.2088706-45.96520857-45.96483682112.783311

109.6694234109.6685365-54.50561174-54.50517092970.837684

102.39713102.3963018-61.77790516-61.77740553816.4787

96.1235514496.12277404-68.0514837-68.05093334630.966981

90.6514392390.65070609-73.52359591-73.52300135405.675437

81.5547130381.55405346-82.62032211-82.61965396826.06242

74.2852359474.28463516-89.8897992-89.88907228080.110653

68.3324096268.33185699-95.84262552-95.84185049185.734577

63.3614632263.36095078-100.8135719-100.81275710163.29409

59.1433509959.14287267-105.0316841-105.03083511031.56546

55.5158318955.51538291-108.6592032-108.65832411806.72696

52.3606267152.36020324-111.8144084-111.81350412502.36082

49.5893838249.58898276-114.5856513-114.58472513129.7653

47.1347194747.13433827-117.0403157-117.03936913698.32471

44.9443078544.94394437-119.2307273-119.22976314215.85136

42.9768714442.97652386-121.1981637-121.19718414688.87609

39.585134939.58481476-124.5899002-124.58889315522.5177

E=200 MeV حتى E=16 MeV  1933(  في المجال الطاقي من( Bethe-Bloch  بدون تأثير اشعاع الكبح  مع )1995( Tsoulfanidis التغاير لمقارنة

(المعادلة مقام)( المعادلة بسط)

307401.8122437148.879354

 𝐢 −  ̅ 𝐢 −  ̅ .  𝐢 −  ̅  ̅  𝐢  𝐢

 
 7148.879354 =التغاير  
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-يثب بدون تأثير اشعاع الكبح مع علاقة علاقة  تسولفانيديس مقارنة علاقة: (12)الشكل 

𝐸 من  بدلالة الطاقة بلوخ = 16 MeV  حتى𝐸 = 200 MeV   



   سلسلة العلوم الأساسية       مجلة جامعة حمص                                     
 ود.سليمان ديب   علي غصه     د.عبد الله رستناوي              2025عام  10العدد  47المجلد   

67 
  

30.00

50.00

70.00

90.00

110.00

130.00

150.00

170.00

190.00

210.00

230.00

250.00

270.00

290.00

30 50 70 90 110 130 150 170 190 210 230 250 270 290

b
e

th
e

-b
lo

ch

Tsoulfanidis 
بدون تأثير اشعاع الكبح مع علاقة  تسولفانيديس علاقةل يوضح التغاير: (13)الشكل 

𝐸 من عند حسابها في المجال الطاقي  بلوخ-بيث علاقة  = 16 MeV  حتى𝐸 =

200 MeV    
𝐸في المجال الطاقي   = 3000 MeV  حتى𝐸 = 30000 MeV   

لاقة عبدون تأثير اشعاع الكبح مع علاقة  تسولفانيديسعلاقة (: التغاير لمقارنة 12الجدول )
3000]في المجال الطاقي  بلوخ-بيث − 30000] MeV. 
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7.7947799037.7947168631.0687774130.6322060950.675687595

7.7588065717.7587438226.726002497.1625107671.0328040810.5962330550.615791933

7.7242183417.7241558720.9982158520.5616451050.560643047

7.6909486647.6908864640.9649461750.5283756970.509854108

7.6589350897.6588731470.9329325997.6588731477.145212429

7.6281189497.6280572580.902116460.465546490.419977151

7.6042910157.6042295160.8782885250.4417187480.387956508

7.6013625767.60130110.8753600860.4387903330.384099544

7.6001942697.6001328030.874191780.4376220360.382565587

7.5996107727.5995493110.8736082830.4370385440.381800492

7.5993191887.5992577290.8733166980.4367469610.381418414

7.5991722127.5991107540.8731697220.4365999870.381225889

7.4510170177.5991106960.7250145270.4365999290.316541291

7.4500999517.5983836360.7240974610.4358728690.315614438

7.3790908597.5422585780.6530883690.3797478110.248008878

7.3127038527.4901175980.5867013620.3276068310.192207374

7.2505458447.4416221040.5245433540.2791113370.146405997

7.1922662177.3964697280.4662637270.2339589610.109086577

7.1375512617.3543896390.4115487710.1918788710.078967514

7.086119477.3151385580.360116980.1526277910.054963859

7.0377175357.2784973710.3117150450.1159866040.036154769

6.6791476447.019918028-0.046854846-0.142592740.006681161

6.4659293326.885485138-0.260073158-0.277025630.07204693

6.3327038626.818290886-0.393298627-0.3442198810.135381207

6.2472981386.790346007-0.478704351-0.372164760.17815689

6.2167215966.786061797-0.509280894-0.376448970.191718268

6.2113724016.785804181-0.514630088-0.3767065860.193864544

6.2087852816.785743162-0.517217209-0.3767676060.194870689

6.207766396.78573109-0.5182361-0.3767796780.195260831

6.2072603276.785727666-0.518742163-0.3767831020.195453281

6.2067565076.785725972-0.519245982-0.3767847950.195643991

6.2065054366.785725773-0.519497054-0.3767849950.195738695

6.2064958376.785725774-0.519506653-0.3767849940.195742311

6.2064552896.785725784-0.519547201-0.3767849830.195757583

6.2064051646.785725813-0.519597326-0.3767849540.195776455

6.2062549226.785726003-0.519747568-0.3767847650.195832965

6.2013599926.785819412-0.524642498-0.3766913560.197628294

6.1966788826.78607694-0.529323607-0.3764338270.199255311

6.1922032746.786491479-0.533799216-0.3760192880.200718801

6.15717166.797928877-0.56883089-0.364581890.207385441

6.1194057986.879216673-0.606596692-0.2832940950.171845261

6.1189794576.892886939-0.607023032-0.2696238280.163667874

6.1189768256.894101197-0.607025665-0.2684095710.162931498

6.1189768266.894116656-0.607025664-0.2683941110.162922114

6.1189773266.894622424-0.607025164-0.2678883440.162614966

6.1189859896.896363392-0.607016501-0.2661473750.161555848

6.1196313966.914047625-0.606371094-0.2484631430.150660868

6.1301704126.98810095-0.595832078-0.1744098170.103918964

6.1490024597.064212443-0.577000031-0.0982983240.056718136

6.1724146077.139855489-0.553587883-0.0226552780.012541688

6.2390662617.32012428-0.4869362280.157613513-0.07674773

6.3074006837.484129506-0.4186018070.321618738-0.134630185

E=30000 MeV حتى E=3000 MeV  1933(  في المجال الطاقي من( Bethe-Bloch  بدون تأثير اشعاع الكبح  مع )1995( Tsoulfanidis التغاير لمقارنة

(المعادلة مقام)( المعادلة بسط)

18.1650963510.35617836

 𝐢 −  ̅ 𝐢 −  ̅ .  𝐢 −  ̅  ̅  𝐢  𝐢

 
  0.35617836  =التغاير
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-يثب بدون تأثير اشعاع الكبح مع علاقة علاقة  تسولفانيديس مقارنة علاقة: (14)الشكل 

𝐸 من  بدلالة الطاقة بلوخ = 3000 MeV  حتى𝐸 = 30000 MeV  
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Tsoulfanidis 
بدون تأثير اشعاع الكبح مع علاقة علاقة  تسولفانيديس علاقةل التغايريوضح : 15الشكل 

𝐸 من عند حسابها في المجال الطاقي  بلوخ-بيث = 3000 MeV  حتى𝐸 = 30000 MeV  
بلوخ -يثبعلاقة مع تأثير اشعاع الكبح مع علاقة   تسولفانيديسمقارنة مقارنة علاقة ثانيا: 

 عند نفس المجال الطاقي.
  في المجال الطاقي من 𝐸 = 0.01 MeV  حتى𝐸 = 4.5 MeV 
لاقة عتأثير اشعاع الكبح مع علاقة  مع تسولفانيديسعلاقة (: التغاير لمقارنة 13الجدول )

0.01]في المجال الطاقي  بلوخ-بيث − 4.5] MeV. 
 



 غايرطريقة الت باستخدام جسيم ألفا في السيليكون يقافإقدرة ل تين نظريتينعلاق مقارنة بين دراسة
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-396958.3371-397029.225-346262.9749-346325.40031.1992E+11

-350915.5724-350984.7885-50695.36217-50703.82466-300220.2102-300280.963890150414089

-313341.2249-313408.8787-262645.8628-262705.05468998395568

-282163.4792-282229.6683-231468.117-231525.843653590851067

-255926.7767-255991.5886-205231.4146-255991.588652537515849

-233580.1239-233643.6367-182884.7617-182939.81233456903926

-214346.6852-214408.9694-163651.3231-163705.144826790563532

-197640.5414-197701.6604-146945.1792-146997.835721600623316

-183011.8984-183071.9098-132316.5362-132368.085117514486522

-158657.7521-158715.7007-107962.39-108011.876111661220286

-135014.3406-135069.9543-84318.97847-84366.129627113665868

-116670.557-116724.0593-65975.19487-66020.234634355697845

-102081.9325-102133.5086-51386.57038-51429.683942642795073

-90242.59264-90292.39825-39547.23047-39588.573591565618444

-80471.061-80519.22891-29775.69883-29815.40425887774497.5

-72290.2928-72336.93744-21594.93063-21633.11277467165569.7

-65357.02141-65402.24238-14661.65924-14698.41772215503191.9

-59418.36085-59462.24566-8722.99868-8758.42099576399694.78

-49808.96811-49850.40447886.3940627853.420189756466.5885

-42406.92415-42446.160668288.4380168257.66399868443136.2

-36560.66714-36597.9067814134.6950214105.91789199382847.4

-31847.70815-31883.1197218847.6540218820.70494354726135.1

-27983.00397-28016.730122712.358222687.09456515277418.2

-24767.81431-24799.9770225927.5478625903.84765671623249.6

-19754.03628-19783.3756430941.3258930920.44902956719689.7

-16055.48289-16082.3260434639.8792734621.498621199284533

-13239.37275-13263.9789837455.9894137439.845691402346464

-11040.26093-11062.840839655.1012439640.983861571967228

-9287.12693-9307.85481841408.2352441395.969841714134057

-7865.296483-7884.31917142830.0656842819.505491833962233

-6695.290366-6712.73310244000.071843991.091561935611187

-5720.46535-5736.43625944974.8968244967.38842022403654

-4899.480005-4914.07337645795.8821645789.751292096982054

-4201.53338-4214.83215846493.8287946488.99252161451258

-3603.261292-3615.33901147092.1008847088.485652217495716

-2637.65005-2647.47586548057.7121248056.34882309478176

-1743.107151-1750.41404448952.2550248953.410622396379841

-1084.562792-1089.61527249610.7993849614.209392461400588

-587.7425811-590.75488250107.6195950113.069782511046637

-205.5073226-206.656492350489.8548550497.168172549594691

93.2880264593.8532147750788.6501950797.677882579945492

329.9175623332.070338151025.2797351035.8952604120819

519.3256917522.956742151214.6878651226.78142623563620

672.2643354677.278431751367.626551381.103092639325313

898.3288116905.867447451593.6909851609.692112662734506

1050.6379681060.43534651746.0001451764.260012678593405

1154.2622351166.1032351849.624451869.927892689436279

1224.726741238.43366451920.0889151942.258332696846670

1272.0347831287.45839351967.3969551991.283062701851645

1302.8454151319.85858851998.2075852023.683252705138281

1331.827591351.70528352027.1897652055.529952708302934

1334.269861356.67462152029.6320352060.499282708688621

1321.955021346.62062252017.3171952050.445282707524522

1301.3851751328.09620951996.7473452031.920872705490643

1276.3008541304.8794451971.6630252008.70412702978844

1248.9192491279.21601151944.2814251983.040672700221694

1220.5810061252.46872751915.9431751956.293392697359975

1192.1051361225.47416951887.467351929.298832694479795

1163.9918191198.7466851859.3539951902.571342691633820

1136.5422511172.59904251831.9044251876.42372688853835

1109.9314961147.21591651805.2936651851.040582686158384

1059.5514681099.09916751754.9136451802.923832681055849

1002.0697421044.14822751697.4319151747.972892675237305

950.3799704994.722990851645.7421451698.547652670009861

903.8932243950.285391151599.2553951654.110052665313617

861.9792494910.242725851557.3414251614.067392661084094

824.0527853874.038252151519.4149551577.862912657261322

789.5985873841.17889251484.9607651545.003552653792485

758.173175811.238736451453.5353451515.06342650632135

729.3983186783.853720351424.7604951487.678382647741529

678.5611298735.554315951373.923351439.378982642642710

E=4.5 MeV حتى E=0.01 MeV  1933(  في المجال الطاقي من( Bethe-Bloch  مع تأثير اشعاع الكبح  مع )1995( Tsoulfanidis التغاير لمقارنة

(المعادلة مقام)( المعادلة بسط)

6.2957E+11708993910643

 𝐢 −  ̅ 𝐢 −  ̅ .  𝐢 −  ̅  ̅  𝐢  𝐢

 
 8993910643   =التغاير 
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-بيث تأثير اشعاع الكبح مع علاقة علاقة  مع تسولفانيديس مقارنة علاقة: (16)الشكل 

𝐸 من   بدلالة الطاقة بلوخ = 0.01 MeV  حتى𝐸 = 4.5 MeV   
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 تأثير اشعاع الكبح مع علاقة علاقة  مع تسولفانيديس علاقةل يوضح التغاير: (17)الشكل 

𝐸 من  عند حسابها في المجال الطاقي  بلوخ-بيث = 0.01 MeV  حتى𝐸 = 4.5 MeV  
  في المجال الطاقي𝐸 = 16 MeV  حتى𝐸 = 200 MeV   
لاقة عتأثير اشعاع الكبح مع علاقة  مع تسولفانيديسعلاقة (: التغاير لمقارنة 14الجدول )

16]في المجال الطاقي  بلوخ-بيث − 200] MeV. 
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283.0719761367.6131665118.896940997.0684039711541.13629

270.6252809356.5008201164.1750351270.5447626106.450245785.956057569150.043449

259.3418062346.47785195.1667710875.93308847226.306842

254.0847319341.825894889.9096967871.281132266408.864988

253.0617798340.922072588.88674466340.922072530303.45321

252.0480056340.026812887.8729704869.482050256105.594151

251.8463409339.848777787.6713057269.304015126075.973497

251.7277549339.744095287.5527197369.199332616058.589773

251.7277548339.744095187.5527196369.199332526058.589758

251.0432817339.139994586.8682465568.595231995958.747524

249.0604858337.391209584.8854506766.84644695674.290771

244.2533868333.158925280.0783516962.614162655014.038937

239.6491567329.115513575.4741215858.570750944420.575977

235.2347649325.248637871.0597297854.703875283887.242595

230.9982937321.547024366.8232585851.002261783408.137327

223.0163155314.599138158.8412803644.054375512592.21586

215.0639824307.713580850.8889472537.168818221891.482029

208.7618382302.28469744.5868030631.739934431415.182206

202.3677075296.803570738.1926724126.258808111002.894056

202.3677075296.803570738.1926724126.258808111002.894056

196.3953866291.71025532.2203514221.1654924681.9596032

190.8031263286.965581126.6280911616.42081856437.2550536

185.5546024282.535522821.3795672211.99076029256.3572656

180.6180528278.390373916.443017677.845611348129.005526

175.9655766274.504079411.790541443.95931684246.68248928

140.780247245.8941761-23.39478814-24.65058648576.6952482

128.3967832236.2481704-35.77825196-34.296592171227.072116

118.2098266228.5371497-45.96520857-42.007612821930.888684

109.6694234222.2615672-54.50561174-48.283195342631.705099

102.39713217.0801599-61.77790516-53.464602643302.931151

96.12355144212.7517399-68.0514837-57.793022683932.900941

90.65143923209.1009621-73.52359591-61.44380054517.569159

81.55471303203.34144-82.62032211-67.20332265552.360161

74.28523594199.0828222-89.8897992-71.461940346423.699468

68.33240962195.8846567-95.84262552-74.660105877155.620568

63.36146322193.4621031-100.8135719-77.08265957770.978237

59.14335099191.6229075-105.0316841-78.92185518289.295357

55.51583189190.2327121-108.6592032-80.312050468726.643415

52.36062671189.1948677-111.8144084-81.349894849096.090368

49.58938382188.4381345-114.5856513-82.106628069408.241454

47.13471947187.9088952-117.0403157-82.635867329671.727997

44.94430785187.5660612-119.2307273-82.97870149893.610917

42.97687144187.377644-121.1981637-83.1671185210079.70204

39.5851349187.3681232-124.5899002-83.1766393710362.9692

E=200 MeV حتى E=16 MeV  1933(  في المجال الطاقي من( Bethe-Bloch  مع تأثير اشعاع الكبح  مع )1995( Tsoulfanidis التغاير لمقارنة

(المعادلة مقام)( المعادلة بسط)

247298.2148435751.121275

 𝐢 −  ̅ 𝐢 −  ̅ .  𝐢 −  ̅  ̅  𝐢  𝐢

 
 5751.121275   =التغاير
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-بيث تأثير اشعاع الكبح مع علاقة علاقة  مع تسولفانيديس مقارنة علاقة: (18)الشكل 

𝐸 من  بدلالة الطاقة بلوخ = 16 MeV  حتى𝐸 = 200 MeV  
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 تأثير اشعاع الكبح مع علاقة علاقة  مع تسولفانيديس علاقةل يوضح التغاير: (19)الشكل 

𝐸 من عند حسابها في المجال الطاقي  بلوخ-بيث = 16 MeV  حتى𝐸 = 200 MeV    
𝐸في المجال الطاقي   = 3000 MeV  حتى𝐸 = 30000 MeV   

لاقة عتأثير اشعاع الكبح مع علاقة  مع تسولفانيديسعلاقة (: التغاير لمقارنة 15الجدول )
3000]في المجال الطاقي  بلوخ-بيث − 30000] MeV . 
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7.794779903444.29886121.068777413-657.62117-702.8506527

7.758806571449.48989216.726002491101.9200311.032804081-652.4301391-673.8325105

7.724218341454.6953090.998215852-647.2247222-646.0699772

7.690948664459.91501060.964946175-642.0050206-619.5002887

7.658935089465.14889580.932932599465.1488958433.9525682

7.628118949470.39686420.90211646-631.523167-569.7074436

7.604291015474.60531150.878288525-627.3147197-550.9633199

7.601362576475.13199410.875360086-626.7880371-548.66523

7.600194269475.34270610.87419178-626.5773251-547.748747

7.599610772475.44807040.873608283-626.4719608-547.2910938

7.599319188475.50075460.873316698-626.4192766-547.0624141

7.599172212475.52731850.873169722-626.3927127-546.947151

7.451017017475.52732910.725014527-626.3927021-454.1438085

7.450099951475.65881560.724097461-626.2612155-453.4741559

7.379090859486.22426970.653088369-615.6957615-402.1037406

7.312703852496.84446740.586701362-605.0755638-354.9986574

7.250545844507.51862750.524543354-594.4014037-311.7893062

7.192266217518.24597890.466263727-583.6740522-272.146039

7.137551261529.02576130.411548771-572.8942698-235.7739327

7.08611947539.85722560.36011698-562.0628056-202.4083602

7.037717535550.73963440.311715045-551.1803968-171.8112223

6.679147644662.2122673-0.046854846-439.707763920.60243969

6.465929332778.0598206-0.260073158-323.860210684.22734759

6.332703862897.7416333-0.393298627-204.178397980.3030836

6.2472981381020.81535-0.478704351-81.1046814438.82516393

6.2167215961083.507867-0.509280894-18.412164279.37696347

6.2113724011096.133569-0.514630088-5.786462492.977887702

6.2087852811102.457072-0.5172172090.537041188-0.277766944

6.207766391104.988451-0.51823613.068419483-1.590165746

6.2072603271106.254562-0.5187421634.334531066-2.248504019

6.2067565071107.520955-0.5192459825.600923883-2.908257224

6.2065054361108.154257-0.5194970546.234225664-3.238661865

6.2064958371108.178498-0.5195066536.258467318-3.251315407

6.2064552891108.280926-0.5195472016.360894446-3.304784906

6.2064051641108.407597-0.5195973266.487566035-3.370921965

6.2062549221108.787629-0.5197475686.867597645-3.569417173

6.2013599921121.469755-0.52464249819.54972362-10.25661583

6.1966788821134.179659-0.52932360732.25962812-17.07578273

6.1922032741146.91706-0.53379921644.99702885-24.0193787

6.15717161275.744653-0.56883089173.8246214-98.87681409

6.1194057981676.235796-0.606596692574.3157648-348.3780431

6.1189794571731.033673-0.607023032629.1136422-381.8864709

6.1189768251735.84276-0.607025665633.9227288-384.8073661

6.1189768261735.903932-0.607025664633.9839013-384.8444988

6.1189773261737.904492-0.607025164635.9844611-386.0585715

6.1189859891744.779938-0.607016501642.859907-390.2265711

6.1196313961813.78516-0.606371094711.865129-431.6544367

6.1301704122094.100918-0.595832078992.1808869-591.1731992

6.1490024592380.639593-0.5770000311278.719562-737.8212273

6.1724146072672.685905-0.5535878831570.765874-869.5569541

6.2390662613423.378122-0.4869362282321.458091-1130.402047

6.3074006834198.596653-0.4186018073096.676622-1296.27443

E=30000 MeV حتى E=3000 MeV  1933(  في المجال الطاقي من( Bethe-Bloch  مع تأثير اشعاع الكبح  مع )1995( Tsoulfanidis التغاير لمقارنة

(المعادلة مقام)( المعادلة بسط)

-16196.094851-317.5704863

 𝐢 −  ̅ 𝐢 −  ̅ .  𝐢 −  ̅  ̅  𝐢  𝐢

 
 317.5704863−  =التغاير
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-بيث تأثير اشعاع الكبح مع علاقة علاقة  مع تسولفانيديس مقارنة علاقة: (20)الشكل 

𝐸 من  بدلالة الطاقة بلوخ = 3000 MeV  حتى𝐸 = 30000 MeV   
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 تأثير اشعاع الكبح مع علاقة علاقة  مع تسولفانيديس علاقةل يوضح التغاير: (21)الشكل 

𝐸 من عند حسابها في المجال الطاقي  بلوخ-بيث = 3000 MeV  حتى𝐸 = 30000 MeV       
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 . الاستنتاجات6
 تسولفانيديسعند اهمال تأثير اشعاع الكبح في علاقة 

فإن حد تصحيح الطبقات وحد تصحيح الكثافة في علاقة  مجال الطاقة المنخفضعند -1
 .سولفانيديستلم يكن لهم تأثير وبالتالي كانت نتائج هذه العلاقة مطابقة تماما لنتائج علاقة  بلوخ-بيث

𝐸 عند مجال الطاقة الأعلى-2 ≥ في   𝑪يدخل حد تصحيح الطبقات  18.73177747
𝐸ايضا في نتائج العلاقتين وعند الطاقة   اكبير  اوعندها لم نلاحظ فرق بلوخ-بيثعلاقة  ≥

3298.7522MeV  يدخل حد تصحيح الكثافةδ  وعندها نلاحظ فرق طفيف  بلوخ-بيثعلاقة في
   في نتائج العلاقتين حتى عند الطاقات الكبيرة. 

  تسولفانيديسعند ادخال تأثير اشعاع الكبح في علاقة 
فإن حد تصحيح الطبقات وحد تصحيح الكثافة في  الطاقة المنخفض جداعند مجال -3
ر مقارنة كان الفقد بالاصطدام كبي تسولفانيديسفي علاقة  لم يكن لهم تأثير و بلوخ-بيثعلاقة 

  بالفقد بالإشعاع وبالتالي كان هناك اختلاف طفيف في نتائج هذه العلاقتين.
𝐸 عند مجال الطاقة الأعلى-4 ≥ في   𝑪يدخل حد تصحيح الطبقات  18.73177747
نتائج قدرة الايقاف بين العلاقتين لكن هذا الاختلاف لم يعود  نلاحظ اختلاف في و بلوخ-بيثعلاقة 

وانما يعود السبب بأن فقد الطاقة بإشعاع الكبح  بلوخ-بيثعلاقة في  لدخول حد تصحيح الطبقات
 ين النتيجتينوهو مايفسر وجود الفارق ب تسولفانيديسفي علاقة  اصبح كبير مقارنة بالفقد بالاصطدام

𝐸وعند الطاقة   ≥ 3298.7522MeV  يدخل حد تصحيح الكثافةδ  ونلاحظ  بلوخ-بيثعلاقة في
أصبح الفارق في نتائج قدرة الايقاف بين العلاقتين كبير جدا وهذا لايعود سببه لدخول حد انه 

وانما  بلوخ-بيث الذي جعل الفرق طفيف في نتيجة علاقة بلوخ-بيثعلاقة في  تصيحيح الكثافة
سببه ان فقد الطاقة بإشعاع الكبح اصبح كبير جدا مقارنة بالفقد بالاصطدام وهو الذي جعل الفارق 

م انه مع زيادة الطاقة تدريجيا تنخفض قيمة فقد الطاقة بالاصطدالاحظنا حيث  كبير بين النتيجتين
كر مقارنة حتى يصبح الفقد بالاصطدام لايكاد يذ تسولفانيديسفي علاقة و يزداد الفقد بإشعاع الكبح 

  . بالفقد بإشعاع الكبح عند الطاقات الكبيرة جدا
 covarianceتفسير التغاير 

 لوخب-بيثعلاقة تأثير اشعاع الكبح مع علاقة  بدون تسولفانيديسمقارنة علاقة عند 
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𝐸 المجال الطاقي من عند  - = 0.01 MeV  حتى𝐸 = 4.5 MeV  التغاير فإن
 تميل للتزايد تسولفانيديس تعني الاشارة الموجبة أن نتائج علاقة 8991150116الناتج هو 

ن حجم الرقم كما نلاحظ كبير جداً وهذا يدل على  بلوخ-بيث مع تزايد نتائج علاقة ، وا 
لذي يوضح ا (10)الاتصال القوي بين نتائج العلاقتين، حيث نري ذلك واضحا في الشكل 
الذي يوضح ( 11)الاتصال القوي عند المقارنة بين العلاقتين بدلالة الطاقة ومن الشكل 

     .التغاير الموجب في نتائج تلك العلاقتين
𝐸من  المجال الطاقيعند  - = 16 MeV  حتى𝐸 = 200 MeV  التغاير فإن 
 تسولفانيديس الاشارة الموجبة أن نتائج علاقة أيضل تدل 7148.879354 الناتج هو

ن حجم الرقم كما نلاحظ كبير وهذا يدل  بلوخ-بيث تميل للتزايد مع تزايد نتائج علاقة ، وا 
لذي ( ا12)ذلك واضحا في الشكل  ىنر على الاتصال القوي بين نتائج العلاقتين، حيث 

الذي ( 13)يوضح الاتصال القوي عند المقارنة بين العلاقتين بدلالة الطاقة ومن الشكل 
    .يوضح التغاير الموجب في نتائج تلك العلاقتين

𝐸المجال الطاقي  عند - = 3000 MeV  حتى𝐸 = 30000 MeV  فإن 
الرقم ليس كبير جدا حيث هناك أختلاف كما نلاحظ  0.35617836  الناتج هو التغاير
 (.15( و الشكل )14)ذلك واضحا في الشكل  ىنر  في نتائج تلك العلاقتينطفيف 

 خبلو -بيثعلاقة تأثير اشعاع الكبح مع علاقة  مع تسولفانيديسمقارنة علاقة عند 
𝐸 المجال الطاقي من عند  - = 0.01 MeV  حتى𝐸 = 4.5 MeV  التغاير فإن
يدل حجم الرقم واشارته الموجبة على الاتصال القوي بين  8993910643 الناتج هو

، و نلاحظ من  بلوخ-بيث مع تزايد علاقة تسولفانيديس العلاقتين حيث تتزايد قيم علاقة
ج تلك في نتائ صغيرةائج مع وجود فروقات ت( هذا التقارب في الن17( والشكل )16الشكل )
  .العلاقتين
𝐸المجال الطاقي من عند  - = 16 MeV  حتى𝐸 = 200 MeV  التغاير  فإن

 لكن حجمويدل الرقم على التقارب في نتيجة العلاقتين  5751.121275 الناتج هو  
( والشكل 18وجود أختلاف بينهما كما يوضح الشكل )الرقم ليس كبير الذي يدل على 

(19.) 
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𝐸المجال الطاقي  عند - = 3000 MeV  حتى𝐸 = 30000 MeV  فإن 
إن الرقم سالب وصغير مقارنة بقيم البيانات ويدل  317.5704863−التغاير الناتج هو 
ل ( والشك20وهذا واضح من الشكل )  تلك العلاقتينلالتغاير  عند حسابعلى عدم الترابط 

(21.) 
بما ان النتائج قريبة واحيانا مطابقة بين العلاقتين بدون تأثير إشعاع الكبح وعند إدخال هذا 
التأثير أصبح هناك فروقات تدريجياً مع زيادة الطاقة واصبحت كبيرة بشكل واضح عند الطاقات 

لم تأخذ بعين الاعتبار الفقد عن طريق  بلوخ-بيث العالية ممكن ان يعود السبب على أن علاقة
ريق طإشعاع الكبح، وتفسير زيادة الفروقات مع زيادة الطاقة وعند الطاقات العالية أن الفقد عن 

إشعاع الكبح يصبح اكبر تدريجيا مع زيادة الطاقة وعند الطاقات العالية يصبح الفقد بشكل كبير 
عند طريق إشعاع الكبح والفقد بالاصطدام )التأين والإثارة( يصبح اقل ولايكاد يذكر عن تلك الطاقات 
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ودراسة  𝑵𝒊𝑴𝒏𝟐𝑶𝟒تحضير المركب السيراميكي 
 خصائصه البنيوية

 ***أ. د. ناصر سعدالدين        **د. عبلة الزعبي       *  هدى مراد

 :الملخص

من أكسيد انطلاقاً ، طريقة الاصطناع الصلبب 𝑁𝑖𝑀𝑛2𝑂4 تم في هذا البحث اصطناع المركب 
عند درجات حرارة  . تم تلدين المركب المحضر 𝑀𝑛2𝑂3الثلاثيوأكسيد المنغنيز    𝑁𝑖𝑂النيكل

600)مختلفة بين  −  درست الخصائص البنيوية للأكاسيد الأولية. ساعات 5لمدة   ℃( 950
 مركبأثبتت مخططات انعراج الأشعة السينية أن   .XRD ستخدام تقنيةبا  𝑁𝑖𝑀𝑛2𝑂4للمركب و 

𝑁𝑖𝑂 ن م 1:1عند النسبة المحضر  𝑁𝑖𝑀𝑛2𝑂4منغنات النيكل  ∶ 𝑀𝑛2𝑂3 درجة يتشكل عند
لوحظ  .   𝐹𝑑3𝑚 بنية مكعبية وينتمي إلى مجموعة التناظر الفراغية  يتبلور وفق  ، ℃800 الحرارة

 حساب ثابت ن ضمن المجال السابق.شدات القمم مع زيادة درجة حرارة التلديزيادة واضحة في 
𝑎( قيمته وكانت   4O2NiMnالشبكة البلورية للمركب  = 8.34𝐴°( كانت الخلية  وحجم وحدة

𝑣) هقيمت = 580.719𝐴°).  بحبيبات للمركتم حساب حجم ال𝑁𝑖𝑀𝑛2𝑂4 عند الدرجة  الملدن
𝐷)وكانت قيمته ℃800 = 31.384 𝑛𝑚)،  للمركب  اً انضغاطي ظهرت النتائج وجود انفعالاً وأ

 .المحضر

التلدين  -  𝑁𝑖𝑀𝑛2𝑂4 -الانفعال  –حجم الحبيبات  –الاصطناع الصلب كلمات مفتاحية: 
 الحراري.

 جامعة حمص.-كلية العلوم-طالبة دراسات عليا )ماجستير( في قسم الفيزياء*

 جامعة حمص.-كلية العلوم-**أستاذ مساعد في قسم الفيزياء
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 جامعة حمص.-كلية العلوم-***أستاذ في قسم الفيزياء

Preparation of 𝑵𝒊𝑴𝒏𝟐𝑶𝟒 ceramic compound 

and study of its structural properties 

 

Huda Morad*, Dr. Abla Al-Zoubi**, Dr. Nasser Saad Al-Din*** 

University of Homs faculty of science 

Abstract 
  In this   research, the 𝑁𝑖𝑀𝑛2𝑂4  compound  was synthesized by solid 

synthesis   method, starting    from nickel oxide   and   manganese (III) 

oxide.    The      prepared   compound     was      annealed     at different 

temperatures between (600 − 950) ℃  for  5    hours.    The   structural 

properties   of the    primary   oxides    and   the   𝑁𝑖𝑀𝑛2𝑂4   compound     

were studied using XRD technique. X-ray diffraction patterns   showed 

that   the nickel   manganate compound  (𝑁𝑖𝑀𝑛2𝑂4) that     prepared at the 

ratio of 1 𝑁𝑖𝑂∶ 1 𝑀𝑛2𝑂3 formed at    800℃. It was crystallized in a cubic 

structure and belongs   had Fd3m  space   group.  A clear increase   in   the 

peak    intensities   was   observed   with   increasing   annealing   

temperature from 600℃ to 950℃  .The lattice   constant    of 𝑁𝑖𝑀𝑛2𝑂4   

unit    cell    volume      were     calculated   and    their   values       were       

(𝑎 = 8.34𝐴°)  and   (𝑉 = 580.719𝐴°)  respectively.   The   grain    size   

of   𝑁𝑖𝑀𝑛2𝑂4  that annealed  at  800℃   was calculated  and  its   value 

was      (𝐷 = 31.384 𝑛𝑚) The   results   showed    that   the    prepared   

compound had compressive strain.                   

Key Words: Solid-state – grain size – emotion - 𝑁𝑖𝑀𝑛2𝑂4- reaction-

thermal. 

*Masters Student in dense Matter Physics at-Homs university, Syria. 

**Dr. in Optoelectronics – faculty of science at – Homs university. 
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 المقدمة - 1

ية كاسيد المعدنخاصة الأبالباحثين و و  العلماء منواسعاً اهتماماً  المعدنية دراسة الأكاسيد قتلا
 يد المختلطةالأكاستعتبر  .تلعب دوراً مهماً في العديد من المجالات العلمية والتقنيةالمختلطة التي 

 الأجهزةي فالجيدة وتطبيقاتها ناقلة ال نصفنظراً لخصائصها ، تركيزة أساسية في مختلف الصناعا
 .[1]والخلايا الشمسية  البطارياتة و المغناطيسيية و والضوئ لكترونيةالإ

، ةيمن أهم هذه الأكاسيد المعدن الذي يتميز ببنية مكعبية متمركزة الوجوهو ،  𝑁𝑖𝑂لأكسيد النيك يعتبر
3.6)يتراوح بين  اً محظور  مجالاً  هتملك أفلام و → 4)𝑒𝑉 ،  العديد من التطبيقات في يستخدم و

 .[2] صناعة المكثفات والسيراميك والبطارياتمثل 

. مختلفة لهلبسبب درجات الأكسدة ا ةفي السنوات الأخير المنغنيز الكثير من الاهتمام كسيد أ ىلقت
ة حيث يتبلور وفق بنية مكعبية متمركز ، من أهم أكاسيد المنغنيز المدروسة الثلاثي أكسيد المنغنيزعد ي

صناعة الأفلام الرقيقة في  يستخدم أكسيد المنغنيز الثلاثي، و Ia3الحجم تنتمي للمجموعة الفراغية 
 .[3] مميزة ةكيميائيو خصائص فيزيائية يمتلك وكمؤكسد في البطاريات و 

𝑁𝑖𝑂) جملة أكسيدي النيكل والمنغنيز يمكن اصطناع مركبات −  𝑀𝑛2𝑂3)   باستخدام عدة
عتبر طريقة تو  ،المشترك والطريقة الهيدروحرارية والاصطناع الصلبجل -السول طرائق من أهمها

، حيث تتميز بسهولة العمل احيقالمس هذه لاصطناعالمستخدمة  قائمن الطر  الاصطناع الصلب
طريقة جافة ومن أفضل الطرائق للحصول على مركبات  وهيوتكلفتها الاقتصادية المنخفضة، 

تحتاج هذه الطريقة إلى حرارة مرتفعة وزمن طويل للتلدين لتشكل . [4] ةسيراميكية ذات نقاوة عالي
طريقة  ثبتت الكثير من الدراسات أنأحيث ، 𝑁𝑖𝑀𝑛2𝑂4ب المرك جملة الأكاسيد مثل مركبات

 .[4] عتعتمد على شروط الاصطناالاصطناع الصلب 
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نظراً لأن الزيادة الكبيرة في نسبة مساحة السطح إلى الحجم لبلورات النانوية با الاهتماممؤخراً تم 
ها تطبيقات تقنية لكما أن هذه البلورات النانوية ، وكيميائية فريدةتؤدي إلى ظهور خصائص فيزيائية 

كب المر  يتبلور  .[6،  5] والمغناطيسية والمعدنية والميكانيكية والكهربائية ضوئيةبسبب خصائصها ال
𝑁𝑖𝑀𝑛2𝑂4  موعة إلى مجسبينل وينتمي بنية بلورية مكعبية متمركزة الوجوه من نمط الا وفق

أهمية كبيرة بسبب استخداماته الواسعة في  ذو 𝑁𝑖𝑀𝑛2𝑂4يعتبر ، و Fd3m [7] الفراغيةالتناظر 
وفي مختلف  (NTC) حرارة سالبةرمستورات ذات معامل درجة مثل الث، الكثير من التطبيقات

تعتبر الحساسية لدرجات الحرارة العالية من الخصائص المهمة . [1] عيةوالصنا الكهربائية التطبيقات
 مركبال يمتلك .[8] ، مما يجعله من المواد ذات الثبات البنيوي العالي𝑁𝑖𝑀𝑛2𝑂4 لمركبل

𝑁𝑖𝑀𝑛2𝑂4  ًريعة ويتميز باستجابته الس ،مغناطيسية حديدية عند درجات الحرارة المنخفضةأيضا
 .[10 ،9، 6]وتكلفته المنخفضة

تعتبر الطريقة التي و  ،بطريقة الاصطناع الصلب 𝑁𝑖𝑀𝑛2𝑂4تم في هذا البحث تحضير المركب 
 .[10] فضل للحصول على المركبات السيراميكية عالية النقاوةالأ

 

 

 أهداف البحث-2

باستخدام  𝑀𝑛2𝑂3و 𝑁𝑖𝑂انطلاقاً من الأكاسيد الأولية  𝑁𝑖𝑀𝑛2𝑂4تحضير المركب  -1
 طريقة الاصطناع الصلب.

 .𝑁𝑖𝑀𝑛2𝑂4لمركب يتم عندها تحضير احرارة درجة أفضل تحديد  -2

 المحضر. 𝑁𝑖𝑀𝑛2𝑂4دراسة الخصائص البنيوية للمركب  -3

 مواد وطرق البحث-3

 الأجهزة والمواد المستخدمة-3-1
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 .Precisaنوع  0.0001grميزان تحليلي حساس بدقة  -1

ى العينات وبوتقات خزفية تتحمل درجات حرارة عالية تصل إلهاون عقيق لطحن  -2
1200℃. 

 . ˚CARBOLITE CWF 120فرن حراري لتلدين العينات نوع  -3

)  كةإنتاج شر  Co( ذو مصعد من الكوبالت PW1840جهاز انعراج الأشعة السينية ) -4
PHILPS)  عراج.نمع حاسب مزود ببرنامج لمعالجة طيوف الا 

 %99نقاوته  𝑀𝑛2𝑂3وأكسيد المنغنيز  %75نقاوته  𝑁𝑖𝑂أكسيد النيكل  مواد كيميائية: -5
 .%99.9نقاوته  وأسيتون

 تحضير العينات-3-2

 Solidبطريقة الاصطناع الصلب أو تفاعل الحالة الصلبة ) 𝑁𝑖𝑀𝑛2𝑂4 تم تحضير المركب
State method)  حيث  ،شكل مساحيقالتي تعتمد على الخلط الميكانيكي للأكاسيد الأولية على و

أن المادة الوحيدة المستخدمة في أغلب تفاعلاتها هي الاسيتون الذي يساعد في تمازج المركبات 
الصلبة أثناء عملية تحضير العينات بكميات صغيرة نسبياً وتعطي هذه الطريقة مزيجاً عالي النقاوة 

 .[4] ببدون وجود أي شوائ

من أجل كمية مقدارها  𝑁𝑖𝑀𝑛2𝑂4المركب حضير الداخلة في تم في البداية وزن المواد الأولية ت 
5𝑔𝑟 الآتية: (1) المعادلةوفق  1:1 ونسبة مولية  

 𝑁𝑖𝑂 + 𝑀𝑛2𝑂3  ⟶   𝑁𝑖𝑀𝑛2𝑂4            (1)                

 .𝑁𝑖𝑀𝑛2𝑂4المستخدمة في تحضير المركب  ية( أوزان الأكاسيد الأول1)يبين الجدول 

 (1) الجدول

 𝐍𝐢𝐎 𝑴𝒏𝟐𝑶𝟑 الأكسيد

 gr 1.606 3.394وزن الأكسيد 
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بعد أخذ الأوزان المطلوبة لكل من أكسيد النيكل وأكسيد المنغنيز تم وضعهما معاً في هاون خزفي 
اصل . تم طحن المسحوق بشكل متو لأسيتون النقيوذلك بإضافة كمية من ا، العينات طحنيستخدم ل

15)وباتجاه واحد لمدة لا تقل عن  min) . عملية إضافة الأسيتون مع الطحن المتواصل تم تكرار
فاف ج حيث تستمر هذه العملية حتى ،ثلاث مرات لضمان الحصول على حبيبات ناعمة متجانسة

 600)ي ه تم تلدين العينة المحضرة عند درجات حرارة مختلفةلإكمال عملية الاصطناع  .الأسيتون
كما في بعض الأعمال  مدة خمس ساعاتول  ℃( 950- 900 -850 -800 -700-

 .[9,6]العلمية

 النتائج والمناقشة-4

 دراسة الخصائص البنيوية للأكاسيد الأولية - 4-1

الداخلة في عملية اصطناع المركب   𝑀𝑛2𝑂3و  𝑁𝑖𝑂الأولية  تم دراسة البنية البلورية للأكاسيد
𝑁𝑖𝑀𝑛2𝑂4 ( باستخدام تقنية انعراج الأشعة السينيةXRD). 

 𝑵𝒊𝑶أكسيد النيكل  -4-1-1

 ( طيف انعراج الأشعة السينية على أكسيد النيكل.1يبين الشكل )



   سلسلة العلوم الأساسية          مجلة جامعة حمص                                     
         هدى مراد   د.عبلة الزعبي      د.ناصر سعد الدين              2025عام  10العدد  47المجلد    

87 
 

 
 .( طيف انعراج الأشعة السينية لأكسيد النيكل1الشكل )

في  (0835-04)رقم  المرجعية البطاقة مع (1النيكل في الشكل )  أكسيد    طيف  مقارنة   لدى 
تي لآتم تحديد قرائن ميلر لقمم الانعراج لأكسيد النيكل وكانت على النحو ا JCPDSبنك المعلومات 

مجموعة ينتمي لوه و مكعبية متمركزة الوج وفق بنية أكسيد النيكل يتبلور .(220( )200( )111)
براغ  النيكل بالاستفادة من قانونالشبكة البلورية لأكسيد ابت تم حساب ث. 𝐹𝑚3𝑚التناظر الفراغية 

 : (1) ةالعلاقب ىالذي يعط

    𝑛𝜆 = 2𝑑𝑆𝑖𝑛𝜃                        (1)                                  

 .رتبة الانعراج : nحيث أن

 λ 1.7889: طول موجة الأشعة السينية المستخدمة لمصعد الكوبالت𝐴° . 

 d البلورية: المسافة بين المستويات. 
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 θزاوية الانعراج :. 

 :[6](2)وعلاقة البعد بين المستويات البلورية في حالة البنية المكعبية التي تعطى بالعلاقة 

(2)                              1

𝑑2
=

ℎ2+𝑘2+𝑙2

𝑎2
 

 يبين ثابت الشبكة البلورية. 𝑎و قرائن ميلر للمستوي البلوري الذي يحدث عنده الانعكاس hklحيث 
 .وقرائن ميلر 𝑎و dو  2θ( حساب قيم كل من 2الجدول )

 (2) الجدول

(𝒉𝒌𝒍) 𝒂( 𝑨°) 𝒅(𝑨°) 𝟐𝜽(°) 

(111) 4.150 2.396 43.833 
(200) 4.153 2.076 51.019 
(220) 4.162 1.471 74.852 

𝒂 = 𝟒. 𝟏𝟓𝟓𝑨° 

البطاقة المرجعية في  القيم الموجودة تتوافق مع بلوريةالشبكة ال ابتث ةنلاحظ من الجدول أن قيم
ية المرجع( مقارنة قيمة ثابت الشبكة البلورية في البطاقة 3يبين الجدول ) .(0835-04) للأكسيد

 وبعض الأعمال العلمية.

 (3) الجدول                                       

 𝒂(𝑨°) العمل العلمي
 4.155 هذا العمل

 4.176 البطاقة المرجعية
[2] 4.178 
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 𝑴𝒏𝟐𝑶𝟑أكسيد المنغنيز -4-1-2

 .𝑀𝑛2𝑂3 ( طيف انعراج الأشعة السينية على أكسيد المنغنيز2يبين الشكل )

 
 .𝑀𝑛2𝑂3( طيف انعراج الأشعة السينية لأكسيد المنغنيز الثلاثي 2) الشكل

( في بنك 1442-41)رقم  المرجعيةمع البطاقة  (2) لدى مقارنة طيف أكسيد المنغنيز في الشكل
 (.2كما هو موضح بالشكل) تم تحديد قرائن ميلر لقمم الانعراج لأكسيد المنغنيز JCPDSالمعلومات 

 . Ia3ة متمركزة الحجم وينتمي إلى مجموعة التناظر الفراغية يية مكعبأكسيد المنغنيز وفق بن يتبلور
              .وقرائن ميلر 𝑎و dو  2θقيم كل من ( 4) الجدوليبين و له،  بت الشبكة البلوريةاتم حساب ث

 (4) الجدول                                         

(𝒉𝒌𝒍) 𝒂( 𝑨°) 𝒅(𝑨°) 𝟐𝜽(°) 

(211) 9.334 3.8106 27.151 
(222) 9.348 2.6987 38.712 
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(400) 9.343 2.3359 45.028 
(332) 9.499 2.0254 53.414 
(431) 9.366 1.8369 58.277 
(440) 9.371 1.6567 65.352 

𝒂 = 𝟗. 𝟑𝟕𝟕𝑨° 

لبطاقة اقيمة  تقريباً مع تتوافقالمحسوبة البلورية شبكة ثابت ال ( أن قيم4) نلاحظ من الجدول
( مقارنة قيمة ثابت الشبكة البلورية مع البطاقة وبعض 5يبين الجدول )و ، (1442-41المرجعية )

 .العلميةالمراجع 

 (5) الجدول                                      

 𝒂(𝑨°) العمل العلمي
 9.377 هذا العمل

 9.409 المرجعية البطاقة
[11] 9.407 

 

 𝑵𝒊𝑴𝒏𝟐𝑶𝟒 أفضل درجة حرارة لتحضير المركب تحديد -4-2

 𝑀𝑛2𝑂3وأكسيد المنغنيز  𝑁𝑖𝑂، أكسيد النيكل من خلط الأكاسيد الأوليةتم تلدين العينات المحضرة 
ولمدة ، (950 – 900 – 850 – 800 – 700 – 600)℃  عند درجات حرارة مختلفة 1:1بنسبة 

باستخدام دراسة العينات  تتم .𝑁𝑖𝑀𝑛2𝑂4 أفضل درجة حرارة لتحضير المركبلتحديد ساعات  5
 .XRD  [10] ةانعراج الأشعة السيني جهاز

 ( أطياف الانعراج على العينات المحضرة والملدنة عند درجات حرارة مختلفة.3يبين الشكل )
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𝑁𝑖𝑂)  انعراج الأشعة السينية لجملة الأكسيدين ( أطياف3الشكل ) −  𝑀𝑛2𝑂3)  محضرة  ال    
 .عند درجات حرارة مختلفة والملدنة 1:1بنسبة 
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في بنك المعلومات المرجعية طاقات ( مع الب3في الشكل )تمت مقارنة أطياف انعراج الأشعة السينية 
JCPDS  الأولية  للأكاسيدالعائدة𝑁𝑖𝑂 و 𝑀𝑛2𝑂3 وللمركب   𝑁𝑖𝑀𝑛2𝑂4 المركب و𝑁𝑖𝑀𝑛𝑂3  
  . على الترتيب (12-0269و) (1110 – 01)و (41-1442)و (-083504) مذات الأرقا

 𝑁𝑖𝑂 القمم تعود إلى الأكاسيد الأولية كل نفإ ℃600أنه عند درجة الحرارة  (3) نلاحظ من الشكل
 .وبالتالي فإن هذه الدرجة غير كافية لحدوث تفاعل بين الأكسيدين، 𝑀𝑛2𝑂3و

ظهور بعض القمم التي تعود ، حيث لوحظ ℃700الحرارة إلى الدرجة   درجةلذا تمت زيادة 
يد المنغنيز ل وأكسمن تفاعل أكسيد النيك ،سداسيةيتبلور وفق بنية بلورية  الذي𝑁𝑖𝑀𝑛𝑂3 للمركب 
، (2وفق المعادلة )نخفضة ملاحظة وجود القمم التي تعود للأكاسيد الأولية بشدات م معالثلاثي، 

 .[12,13]وهذا يتوافق مع الأعمال العلمية 

 (2            )         2𝑁𝑖𝑂 + 𝑀𝑛2𝑂3 +  
1

2
𝑂2  ⟶ 2𝑁𝑖𝑀𝑛𝑂3          

هذا يدل و  𝑁𝑖𝑀𝑛𝑂3  بختفت القمم التي تعود للمركا ℃800إلى الدرجة  حرارةالدرجة  وعند زيادة
 ، كما𝑁𝑖𝑀𝑛2𝑂4 مركبتعود لل جديدة وظهرت قمم، غير مستقر حرارياً  𝑁𝑖𝑀𝑛𝑂3 أن المركب
 (:3، من خلال المعادلة )[14]القمم التي تعود للأكاسيد الأولية اختفاء تبين أيضاً 

(3            )2𝑁𝑖𝑀𝑛𝑂3 +  𝑀𝑛2𝑂3   ⟶ 2 𝑁𝑖𝑀𝑛2𝑂4 +  
1

2
𝑂2 

 أي أن المركب ℃950 حتى درجة حرارة 𝑁𝑖𝑀𝑛2𝑂4 لوحظ أيضاً بقاء القمم التي تعود للمركب
𝑁𝑖𝑀𝑛2𝑂4  ًمع حدوث انشطارات في  ℃950في المجال الحراري المدروس حتى مستقر حراريا

℃900) ةبعض القمم نتيجة تفكك جزء من المركب عند درجات الحرار  − لنتيجة با .(℃950
نية مكعبية ب ℃800 الدرجةبدءً من   𝑁𝑖𝑀𝑛2𝑂4نه تم الحصول على المركب إ: يمكن القول

 .[10,15] متمركزة الوجوه ويتوافق هذا مع الأعمال العلمية
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 𝑁𝑖𝑀𝑛2𝑂4دراسة الخصائص البنيوية للمركب  -4-3

الملدن عند درجة المحضر و    𝑁𝑖𝑀𝑛2𝑂4  مركبانعراج الأشعة السينية للطيف ( 4)الشكل بين ي
 .℃800حرارة 

 
 .℃800عند درجة الحرارة   𝑁𝑖𝑀𝑛2𝑂4 طيف انعراج الاشعة السينية للمركب ( 4الشكل )

 

 JCPDS( في بنك المعلومات 01-1110مقارنة مع البطاقة المرجعية )ال( بعد 4من الشكل )تبين 
الذي يتبلور وفق بنية مكعبية متمركزة الوجوه   𝑁𝑖𝑀𝑛2𝑂4للمركب أن جميع القمم الموجودة تعود 

 .𝐹𝑑3𝑚 [16] وينتمي إلى مجموعة التناظر الفراغية
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من زوايا الانعراج عند كل خط طيفي باستخدام قانون  dتم حساب البعد بين المستويات البلورية 
حساب حجم وحدة الخلية من تم  .aثم تم تعيين ثابت الشبكة البلورية  ،(2) علاقةبراغ المعطى بال

 :[17](3) العلاقة

(3)                             𝑉 =  𝑎3 

 .𝑁𝑖𝑀𝑛2𝑂4للمركب  (hkl)وقرائن ميلر 𝑎و dو  2θمن  كلًا ( قيم 6يبين الجدول )

 (6الجدول )

(𝒉𝒌𝒍) 𝒂( 𝑨°) 𝒅(𝑨°) 𝟐𝜽(°) 
(111) 8.298 4.791 21.518 
(220) 8.329 2.945 35.361 
(311) 8.338 2.514 41.682 
(222) 8.347 2.397 43.716 
(400) 8.344 2.086 50.777 
(422) 8.361 1.706 63.208 
(511) 8.363 1.608 67.515 
(440) 8.366 1.479 74.422 

                     𝑽 = 𝟓𝟖𝟎. 𝟕𝟏𝟗(𝑨°)𝟑 𝒂 = 𝟖. 𝟑𝟒𝟑(𝑨°) 
 

𝑎 تساوي  𝑁𝑖𝑀𝑛2𝑂4 للمركب ( أن القيمة الوسطية لثابت الشبكة6نلاحظ من الجدول ) =

8.343𝐴°  ويالمساالبطاقة المرجعية في قيمة ثابت الشبكة البلورية قريبة من وهي 𝑎 =

8.382𝐴°  للمركب يةالخل وحدة حجموأن  𝑁𝑖𝑀𝑛2𝑂4  هو𝑉 = 580.719(𝐴°)3. 
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وأيضاً  ،الملدن عند درجات حرارة مختلفة  𝑁𝑖𝑀𝑛2𝑂4 تمت دراسة الخصائص البنيوية للمركب  
. الحرارة                       عند كل من درجات 𝑎البلورية تم حساب ثابت الشبكة  (850 −

900 − 950 )℃ 

 .قيمة ثابت الشبكة البلورية للمركب الملدن عند درجات حرارة مختلفة( 7يبين الجدول )

 (7الجدول )

𝑻(℃) 𝒂 (𝑨°) 

800 8.343 
850 8.332 
900 8.341 

950 8.359 

 

( أن قيمة ثابت الشبكة البلورية ثابتة نسبياً وهذا يدل على الاستقرار الحراري 7نلاحظ من الجدول )
 .[15، 1] درجات حرارة عاليةعند 𝑁𝑖𝑀𝑛2𝑂4 للمركب 

 ( مقارنة ثابت الشبكة البلورية في عملنا هذا مع البطاقة المرجعية وبعض المراجع.8يبين الجدول )

 (8الجدول )

  𝒂(𝑨°) العمل العلمي

 8.343 هذا العمل

 8.382 البطاقة المرجعية
[1] 8.396 

[8] 8.330 
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 .ال العلميةعمالعمل قريب من البطاقة المرجعية وبعض الأتبين أن ثابت الشبكة البلورية في هذا 
تعود ارتفاع الخلفية في أطياف انعراج الأشعة السينية إلى وجود الذرات المغناطيسية في المركبات 

 المحضرة أكسيد النيكل والمنغنيز.

  ℃800الملدن عند درجة حرارة  𝑵𝒊𝑴𝒏𝟐𝑶𝟒نفعال للمركب حساب حجم الحبيبات وال -4-4

حجم  ( من أجل حسابFWHMتم حساب عرض قمم الانعراج عند منتصف شدتها العظمى )
باعتبارها درجة الحرارة الأمثل  ℃800الملدن عند درجة  𝑁𝑖𝑀𝑛2𝑂4الحبيبات والانفعال للمركب 

. المركبللحصول على  𝑁𝑖𝑀𝑛2𝑂4 يرجع تعريض القمة إلى عاملين مختلفين هما: حجم الحبيبات
ياف يتم تحديد تأثيرات حجم الحبيبات البلورية والانفعال الشبكي في أط، و والانفعال الشبكي البلورية

  ꞵالانعراج للعينات التجريبية. يكون للقمة الملاحظة في طيف انعراج الأشعة السينية عرضاً 
 ل:مساوياً 

β = β𝑐𝑟𝑦𝑠𝑡𝑎𝑙𝑙𝑖𝑡𝑒 + β𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛                                       (4) 

هي التعريض الناتج عن حجم الحبيبات البلورية والانفعال الشبكي  β𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛و β𝑐𝑟𝑦𝑠𝑡𝑎𝑙𝑙𝑖𝑡𝑒 حيث
 [19، 18]على الترتيب 

 Scherrerبمعادلة  β𝑐𝑟𝑦𝑠𝑡𝑎𝑙𝑙𝑖𝑡𝑒 يعطى التعريض الناتج عن حجم الحبيبات البلورية الصغيرة 
 على النحو:

                      )5(            β𝑐𝑟𝑦𝑠𝑡𝑎𝑙𝑙𝑖𝑡𝑒 =
𝐾 𝜆

𝐷 𝑐𝑜𝑠𝜃
      

 زاوية انعراج براغ : θ حيث

 D :  الحجم الوسطي للحبيبات البلورية 

 λ:  المستخدمةطول موجة الأشعة السينية 

 K : .ثابت يساوي تقريباً الواحد 
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 الناتج عن الانفعال الشبكي بالعبارة:بينما يعطى التعريض 

β𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛 = 4𝜀 tan (𝜃)                                    (6) 

 في العينة المدروسة.الانفعال  εحيث 

لتحديد حجم الحبيبات البلورية والانفعال  Williamson-Hollهول -استخدام طريقة ويلمسونتم 
 :[15 ،[20 بالعلاقة الآتيةالمعطاة 

           𝛽 =
𝐾 𝜆

𝐷 𝑐𝑜𝑠𝜃
+ 4𝜀 tan(𝜃)                                    (7) 

 حيث أن:

: 𝛽 .العرض عند منتصف الشدة العظمى بالراديان 

 على النحو الآتي: (7يمكن إعادة ترتيب المعادلة )

               (8)           𝛽𝑐𝑜𝑠𝜃 =  
𝜆

𝐷
+ 4 𝜀 𝑠𝑖𝑛𝜃 

منحني البياني لتغيرات ( لتحديد الانفعال وحجم الحبيبات برسم ال8المعادلة ) يمكن أن نستخدم
 𝛽𝑐𝑜𝑠𝜃 4 بدلالة 𝑠𝑖𝑛𝜃. 

 .𝑁𝑖𝑀𝑛2𝑂4للمركب   𝑠𝑖𝑛𝜃 4بدلالة   𝛽𝑐𝑜𝑠𝜃(المنحني البياني لتغيرات 5يبين الشكل )
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0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6

0.004

0.005

0.006

0.007

0.008

0.009

0.010

800C

co

s

4Sin

Equation y = a + b*x

Plot B

Weight No Weighting

Intercept 0.00571

Slope -4.26357E-4

Residual Sum of Squares 3.67001E-6

Pearson's r -0.31368

R-Square(COD) 0.09839

Adj. R-Square -0.05187

          

 الملدن عند درجة حرارة𝑁𝑖𝑀𝑛2𝑂4 للمركب  𝑠𝑖𝑛𝜃 4 بدلالة  βcosθ( تغيرات 5الشكل )
800℃. 

تم إجراء محاكاة خطية للمعطيات لحساب الانفعال من ميل الخط المستقيم وحجم الحبيبات من 
   . 𝛽cosθالتقاطع مع المحور 

𝐷 لـ يساوي   800℃الملدن عند الدرجة  𝑁𝑖𝑀𝑛2𝑂4 تبين أن حجم الحبيبات للمركب =

31.384 𝑛𝑚  والانفعال𝜀 = −4 × وتدل الإشارة السالبة على أن الانفعال انضغاطي  10−4
 .[20] وهذا يتوافق مع بعض المراجع العلمية

850) الحرارة عند درجات   𝑁𝑖𝑀𝑛2𝑂4   حساب حجم الحبيبات والانفعال للمركبأيضاً تم   −

900 −    𝑁𝑖𝑀𝑛2𝑂4للمركب  𝑠𝑖𝑛𝜃 4 بدلالة  βcosθ( تغيرات 6يبين الشكل ) . ℃(950

  .℃850 الملدن عند درجة حرارة
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0.012

0.014
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0.018

0.020
850C


c
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4sin

Equation y = a + b*x

Plot B

Weight No Weighting

Intercept 0.00543

Slope -2.54073E-4

Residual Sum of Squares 2.51447E-5

Pearson's r -0.07485

R-Square(COD) 0.0056

Adj. R-Square -0.16013

 

الملدن عند درجة حرارة    𝑁𝑖𝑀𝑛2𝑂4للمركب  𝑠𝑖𝑛𝜃 4 بدلالة  βcosθتغيرات ( 6الشكل )

850℃. 

الملدن عند درجة حرارة  𝑁𝑖𝑀𝑛2𝑂4 للمركب 𝑠𝑖𝑛𝜃 4 بدلالة  βcosθتغيرات ( 7يبين الشكل )

900℃. 
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0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6
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0.005
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0.007

0.008
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
c
o

s

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Equation y = a + b*x

Plot B

Weight No Weighting

Intercept 0.00626

Slope -5.1874E-4

Residual Sum of Squar 1.0481E-5

Pearson's r -0.23122

R-Square(COD) 0.05346

Adj. R-Square -0.1043

 

الملدن عند درجة حرارة  𝑁𝑖𝑀𝑛2𝑂4 للمركب 𝑠𝑖𝑛𝜃 4 بدلالة  βcosθتغيرات ( 7) لالشك
900℃. 

الملدن عند درجة حرارة  𝑁𝑖𝑀𝑛2𝑂4للمركب 𝑠𝑖𝑛𝜃 4 بدلالة  βcosθتغيرات ( 8)لالشكيبين 
950℃. 

0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6

0.003

0.004

0.005

0.006

0.007

0.008

0.009

0.010

950C

c
os


4sin

Equation y = a + b*x

Plot B

Weight No Weighting

Intercept 0.00545

Slope -2.62589E-4

Residual Sum of Square 2.51356E-5

Pearson's r -0.07746

R-Square(COD) 0.006

Adj. R-Square -0.15967

 

الملدن عند درجة حرارة  𝑁𝑖𝑀𝑛2𝑂4 للمركب 𝑠𝑖𝑛𝜃 4 بدلالة  βcosθتغيرات ( 8) الشكل
950℃ . 
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 .ةعند درجات حرارة مختلف 𝑁𝑖𝑀𝑛2𝑂4( حجم الحبيبات والانفعال للمركب 9يبين الجدول )

 (9) الجدول                                       

𝑻(℃) 𝑫(𝒏𝒎) 𝛆 
850 33.128 -0.0003 

900 28.39 -0.0005 
950 33.127 -0.0003 

 

وذلك بسبب حدوث انشطارات في بعض قمم   ℃900نلاحظ تناقص حجم الحبيبات عند الدرجة 
  الانعراج وبالتالي زيادة تعريضها.

ف الأشعة طيفي علاقة ويلمسون هول إلى الاختلاف في تعريض قمم انعراج يمثل تبعثر النقاط 
 السينية.

 𝑁𝑖𝑀𝑛2𝑂4( تغيرات حجم الحبيبات البلورية بدلالة درجة حرارة التلدين للمركب 9يبين الشكل )

800 850 900 950

27

30

33

36

39

D
(n

m
)

T(C) 
.للمركب حجم الحبيبات بدلالة درجات الحرارة  (9) الشكل              𝑁𝑖𝑀𝑛2𝑂4 
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 الستنتاجات

بطريقة الاصطناع الصلب انطلاقاَ من 𝑁𝑖𝑀𝑛2𝑂4 تم في هذا البحث تحضير المركب  -1
 .𝑀𝑛2𝑂3 وأكسيد المنغنيز الثلاثي 𝑁𝑖𝑂أكسيد النيكل 

 

ز الثلاثي وأكسيد المنغني ،وجد أن أكسيد النيكل يتبلور وفق بنية مكعبية متمركزة الوجوه -2
 يتبلور وفق بنية مكعبية.

 
 ويتفكك ℃700غير مستقر حيث ظهر عند درجة حرارة  𝑁𝑖𝑀𝑛𝑂3تبين أن المركب  -3

 .℃800الدرجة  قبل

 
 .℃800هي  𝑁𝑖𝑀𝑛2𝑂4 تبين أن درجة حرارة الاصطناع المثلى للمركب -4

 
ينتمي و يتبلور ببنية مكعبية متمركزة الوجوه  𝑁𝑖𝑀𝑛2𝑂4  أن المركب  𝑋𝑅𝐷أظهرت دراسة  -5

 .𝐹𝑑3𝑚مجموعة الفراغية لل

 
           الحراري    مجالال يف في البنية البلوريةاستقراراً  𝑁𝑖𝑀𝑛2𝑂4المركب  بدىأ -6

(800 → 950)℃. 

𝐷كانت   𝑁𝑖𝑀𝑛2𝑂4 حجم حبيبات المركب المحضر وجد أن -7 = 31.384𝑛𝑚   مما ،
 يدل على النجاح في اصطناع مركبات نانوية.

 أظهر المركب المحضر انفعالًا انضغاطياً. -8

 التوصيات:

 بدراسة الخصائص الكهربائية والمغناطيسية للمركب المحضر.نوصي  -1

 تحضير المركب بطرائق أخرى ومقارنة النتائج. -2
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الحلو من  الكرز صنفين من تقدير محتوى عصير ثمار  
  اءدالا ةعالي ةالسائل االكروماتوغرافيتقانة ب تالسكريا

HPLC  
 *نجاة جنود الدكتورة

 هنادي محمد شهيله**
 □الملخص  □  

 
 . HPLC – التحليل الكروماتوغرافي – الصنف بينغ – الصنف راينر- الحلو الكرز : كلمات مفتاحية

 سورية. –جامعة اللاذقية  –كلية العلوم  –قسم علم الحياة النباتية  -ستاذ* أ
 –جامعة اللاذقية  –كلية العلوم  –قسم علم الحياة النباتية  -دكتوراه((**طالبة دراسات عليا 

 سورية.

على عصير  HPLCفائقة الأداء  ةتتناول هذه الدراسة استخدام تقنية التحليل الكروماتوغرافي السائل
دية لأحالتحديد محتواها من السكريات ا ,ثمار صنفين من الكرز الحلو المزروعة محلياً في سورية

)قرنية  RID ,الكاشف    NH2العمود مستخدمين ,كروز(لس)الثنائية وز( واكترلفوز و اكولغل)ا
  Acetonitrile (%85) كطور متحركاسيتونتريل الانكسار(, واستخدم المحلول 

 يد للسكريات وسرعة في انجاز العمل.  جتميزت هذه الطريقة بتفريق 

السكريات الأكثر وجوداً في عصير  هيأظهرت نتائج تحليل السكريات أن الغلوكوز والفركتوز 
 ( % من إجمالي محتوى السكر .4.36 - 7. 29)  ساهما على التوالي بنسبة الثمار اذ
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Determination of the sugar content of the 

juice of two sweet cherry varieties using high-

performance liquid chromatography (HPLC) 

technology 
 

 

□  ABSTRACT □  
 

 

 
 

 

 

Key words: Sweet cherry, Riner cultivar, Ping cultivar ,chromatographic 

analysis - HPLC. 
 

 

 

 

This study deals with the use of HPLC technology on the juice of two 

varieties of sweet cherries grown locally in Syria.  To determine the content 

of monosaccharides (glucose and fructose) and disaccharides (sucrose), using 

the NH2 column, the RID reagent, and the acetonitrile reagent solution 

(85%), this method was characterized by good dispersal of sugars and speed 

In completing the work. 

The results of the sugar analysis showed that glucose and fructose are among 

the sugars most abundant in fruit juice, as they respectively contributed (7.29 

- 4.36)% of the total sugar content. 
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 مقدمةال -1

 High Performance Liquid فيا السائلة عالية الأداءاالكروماتوغر  قنيةت تطبق
Chromatography HPLC)) يكون ة,ار بالحر  تتأثر والتي طيارةال غير الطبيعية المواد على 

ميكرومتر,  5 إلى منها الواحدة قطر يصل قد جداً  دقيقة جزئيات من مكون فيها الثابت الطور
 وتحت المحلول في تحليلها المراد العينة من جداً  , قليلة كمية بحقن نقوم مغلق, عمود في محشوة

 [.1] كاشف بواسطة العمود مخرج في عنها الكشف يتم المكونات فصل بعدو  الضغط
 

والتي  ,بشكل واسع ءداعالية الأ السائلة افيار الكروماتوغ ت تقانةمدخيرة استخونة الأوفي الآ
فضل التقانات أن موتعد هذه التقانة  ,ة الحرارة الاعتياديةجل التحليلي في در مطتها العسبوا جزين

 .[3]و [2]كونها تتم في دقائق وبكفاءة فصل ممتازة  ركباتمليلية لفصل وتحليل الالتح
الصناعات الغذائية )تحليل الأغذية(  استخدام هذه التقانة في مجالات عدة منها: لقد تم  

وتحاليل  )تحليل وفصل الأدوية والعقاقير( والصيدلية )تحليل المياه والتربة وغيرها( والتحاليل البيئية
 [4] السكريات والفيتامينات..( وتحليل وفصل المبيدات الحشرية) ةكيمياء الحيويال

وقد  [5]من أكثر التطبيقات استخداماً   HPLCوفي مجال تحليل الأغذية تعتبر تقنية الـ
 [6] الكرز استخدمت هذه التقانة من قبل الكثير من الباحثين لتحليل وفصل مكونات عصير ثمار

وعاً ذو أهمية اقتصادية كبيرة بسبب القيمة الغذائية والصحية لثماره, وتعتمد يعد الكرز الحلو ن
الأهمية الاقتصادية للكرز على ما يحتويه من المركبات الكيميائية التي تمثل مصدراً هاماً لمانعات 

 .[7-8-9-10-11] التأكسد والمركبات الفينولية المسوؤلة عن العديد من النشاطات الحيوية
ن مالحصول عليه  ميت امل كقابل مايد ببديل طبيعي ز تم مامالوقت الحاضر اهت في كهنال

 [12-13]سدة كضادة للأمصائص الخواد الطبيعية ذات الملليائي ميكالليق خلال التخ
ن النباتات ملاصها خن استمكصل الطبيعي والتي يونات ذات الأمكال ونكستهلميفضل الحيث 

 [14] صادر الطبيعيةملن امذائية وغيرها غات الجنتملوا
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تعتبر السكريات من العناصر الغذائية الرئيسية ومكونات الطعم في عصائر الفاكهة والتي 
هامة في بنية  اً تلعب أدوار وهي أيضاً  [15]تساهم في المحتوى الصلب الرئيسي القابل للذوبان 

 [16-17مختلفة ]ووظيفة النبات بأكمله وليس فقط مصدر للطاقة 
جة وتخزين عصائر الفاكهة تظهر السكريات قابلية أقل للتغيرات مقارنة بالمكونات أثناء معال

وهذا ما يجعل تحليل السكريات في عصائر [ 18] الأخرى مثل الأصباغ ومضادات الأكسدة
 الفاكهة مرغوباً.

وبرزت توجد عدة طرق لتحليل السكريات وظهرت عدة أجيال من الأدوات لتحليل السكريات 
نظراً لدقتها العالية وانتقائيتها التحليلية فهي يمكن أن توفر فصلًا  HPLC [18]الـتقنية من بينها 

 [19]في ذات الوقت  كمياً سريعاً لعدد من المكونات
ديد من الأبحاث على محتوى السكريات في عصير ثمار الفاكهة باستخدام هذه عوقد كشفت 

 [28]التقنية 
 

 أهمية البحث وأهدافه -2
من الأهمية الطبية والاقتصادية لنبات الكرز وانتشاره بشكل واسع في سورية تستدعي  انطلاقاً 

 .دراسة هذا النوع وتسليط الضوء عليه
ولم متوفر في بيئتنا الساحلية تقدير محتوى عصير الكرز من السكريات كونه يهدف البحث إلى 

  .شر دراسات سابقة تتناول تحليل عصير ثمار الكرز في سوريةتنُ
 

 مواد وطرائق البحث3- 
ومخابر المعهد  تشرين بجامعة العلوم كلية في النباتية الحياة علم قسم مخابر في البحث إجراء تم

 . البيئية ثحو العالي للب
يرتفع  , ةضمن محافظة اللاذقيعين الوادي وبيرين  بساتين كرز مختارة من موقعجمع النبات من 

و  Riner  شملت الدراسة الصنف , وم800حدود ب والثاني عن سطح البحرم 1200الأول 
كغ من الكرز عشوائياً عند النضج من مختلف الأشجار وتم 2قطف حيث تم   Bingالصنف

  . استبعاد الثمار الفاسدة
 .2023يران ز وح 2021الأول  كانون بين ما الواقعة الفترة في البحث تنفيذ تم



   سلسلة العلوم الأساسية       مجلة جامعة حمص                                      
               هنادي محمد شهيله     د.نجاة جنود                  2025عام  10العدد  47المجلد     

111 
 

 
 :  العمل طريقة

 :مع العينات النباتيةج

وذلك من  ,2021في صيف  ج الكامل وذات مظهر خارجي صحيالثمار في حالة النضجمعت 
 .ينالمدروس ينوقعالم

جلت عليها تمت تعبئة العينات المأخوذة بأكياس نايلون ملائمة محكمة الإغلاق ومن ثم س
-20 المعلومات اللازمة بعد ترقيمها ونقلت إلى المختبر وحفظت في الثلاجة على درجة حرارة )

 جراء التحاليل اللازمة.( لحين إم  
 تحضير العينة :

تم تحليل السكريات )فركتوز, غلوكوز, سكروز( في عصير ثمار الكرز, باستخدام تقنية 
استند التحليل على الطريقة  ,(1)الشكل  (HPLC)ء الفصل الكروماتوغرافي السائل عالي الأدا

من عصير الثمار لتحليل السكريات   gr 5حيث تم أخذ ،Melgarejo et al. (2000)المعدلة لـ
دورة/دقيقة باستخدام جهاز الطرد  1200 دقائق 5 من كل صنف, تم تثفيل العصير لمدة

درجة مئوية لحين -20 المركزي, ثم تم خلط العينات بشكل متجانس , و تخزينها بالدرجة 
ميكرون ثم تم  0,45التحليل, وعند التحليل تم ترشيح العصير باستخدام فلاتر خاصة ذات قطر 

 .HPLCجهاز حقنها في
 الكروماتوغرافية : لشروطا

 LC-20المجهز بمضخة متدرجة رباعية  Shimadzuعلى نظام  HPLCتم اجراء التحليل 
AT  20 الآلي الحاقنوA-SIL  5( العمود نوعتم الفصل علىµmmm ( .64×025  2NH-

Teknokroma  الكاشف, RID-10A ,)سيتونتريلأ تدفقالطور الم واستخدم)قرنية الانكسار :
 -وتم التحليل في المعهد العالي للبحوث البيئية  min/1ml وكان معدل التدفق  (15:85) ماء

 جامعة تشرين. 
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 HPLC( جهاز الكروماتوغرافيا السائلة 1الشكل )
 
  :النتائج والمناقشة -4
قع الدراسة باستخدام تقنية الـ اتحليل السكريات الموجودة في عصير ثمار الكرز المأخوذة من مو  تم

HPLC  وتحديد تركيز السكريات من سكر العنب وسكر الفاكهة وسكر القصب وتم عرض النتائج
 الجدول التالي:التي حصلنا عليها في 
 HPLCتخدام تقنية الـنتائج تحليل السكر في عصير ثمار الكرز باس :(1)الجدول 

 سكروز% غلوكوز% فركتوز% العينة

 A/Bing/ 5.75 8.78 0.29/ عين الوادي
 B/Bing/ 4.91 9.05 0.33/بيرين

 C/Rainer/ 4.35 7.29 0.12/عين الوادي
 D/Rainer/ 7.23 12.00 0.28/بيرين

 % 0.4تركيز المحلول العياري: 
ح الجدول السابق أن السكر المهيمن في   )الغلوكوز( عصير ثمار الكرز هو سكر العنبيوض 

 . )السكروز( بينما سُجلت أقل قيمة لسكر القصب
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بنغ  الصنفثمار  عصير دراسة تتضمن تحليلوهذا متوافق مع النتائج التي تم الحصول عليها في 
 .(22) في الولايات المتحدة الأمريكية

التي فُصلت بتقانة  عة من الكرزأصناف متنو  لتراكيز السكريات في عصائروفي دراسة أخرى 
بين  والذي تراوحت قيمته سكر العنب وجد ارتفاع في تركيز الكروماتوغرافيا السائلة عالية الأداء

(5.5,8.8 )g( 6.4-4.4, وسكر الفاكهة بين) . (Girard and  Kopp., 1998) g  
 .لنتائج دراستنا  بهةعن نتائج مشاهم ( في دراسة لMa et al., 2014) باحثون آخرون وقد أبلغ

 الباحثان توصل إليها تتفق نتائج دراستنا أيضاً فيما يتعلق بالسكريات التي تم فحصها مع تلك التي
Wrolstad & Schallenberger (1981 ) الذين ابلغوا عن قيم متوسطة لمجموعة كبيرة

وهذه النتائج  ,اليوالفركتوز على التو  لوكوزللغ  g (7.78,7.09الكرز بلغت )ثمار ومتنوعة من 
كرز ثمار الللWills et al (1987 ) .التي حصل عليها النتائج أيضاَ قابلة للمقارنة مع تلك

 الأسترالي.
لم يتم اكتشاف السكروز في حين  ,g( 0.64)في دراسات أخرى كانت نسبة السكروز منخفضة 

 .Wrolstad et al.  (1990)في بعض أصناف الكرز 
 

لتكون طريقة مناسبة لفصل وقياس السكريات من فركتوز وغلوكوز  HPLC  طريقة تم اثبات
 .فصل جيد و وقت قصيروسكروز في 

 [28] كانت نتائج تحليل العينات متفقة بشكل جيد مع تلك التي حصل عليها آخرون
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 .Aفي العينة  م يبين فصل السكرياتاكروماتوغر  (:2الشكل )

 
 . Bفي العينة م يبين فصل السكرياتاكروماتوغر  (:3الشكل )
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 .Cفي العينة  م يبين فصل السكرياتاكروماتوغر  (:(4الشكل 
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 .Dفي العينة  م يبين فصل السكرياتاكروماتوغر  (:5الشكل ) 
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 .في المحلول المعياري م يبين فصل السكرياتاكروماتوغر  (:6الشكل )

 
 

والتوصيات الإستنتاجات -5 
 .وفي وقت واحدوسريع مناسبة لفصل وقياس السكريات بشكل دقيق  HPLC الـ  ن تقنيةإ .1
 بينت الدراسة أن الغلوكوز هو السكر الأعلى نسبةً بينما للسكروز نسبة قليلة جداً. .2
 .الحلو المختلفة المنتشرة في سورية الكرزراء دراسات معمقة على أصناف جا .3
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