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مستخلص:

في العمــل الحــالي تــم حســاب قــدرة التوقــف لجســيمات الفــا والمــدى والجرعــة الفعالــة والجرعــة 
، وتم اســتخدام  الممتصــة والجرعــة المكافئــة لنســيج العــن ولمــدى طاقــات )0.02-90000(
معادلــة  لحســاب قــدرة التوقــف ومقارنــة النتائــج مــع العمــل الحــالي واظهــرت 

النتائــج توافــقً مــع النتائــج التجريبيــة.
الكلمات المفتاحية : قدرة التوقف ، نسيج العين ، جسيمات الفا.

Calculation of stopping power, range 
and radiation dose of alpha particles in Eye tissue
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Abstract: 
In the present work, the stopping power of alpha particles, the range, the ef-

fective dose, the absorbed dose, and the equivalent dose to the eye tissue were 
calculated for the energy range (0.02 - 90000) . An equation 
was used to calculate the stopping power and the results were compared with the 
present work. The results showed agreement with the experimental results.
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المقدمة :

 منــذ فــرة طويلــة كان العلــاء يدرســون كيفيــة 
تفاعــل الجســيمات المشــحونة مــع المــادة مــن أجــل فهــم 
قدرتهــا عــى الإيقــاف وتبديــد الطاقــة. عندمــا تتحــرك 
ــد  ــا تفق ــادة، فإنه ــر الم ــة ع ــحونة الثقيل ــيمات المش الجس
الطاقــة بشــكل أســاسي مــن خــال التأيــن والإثــارة 
ــاق  ــى نط ــال ع ــذا المج ــث في ه ــم البح ــد ت ــة. وق الذري
واســع. عندمــا تنتقــل الجســيمات المشــحونة عــر المــادة، 
فإنهــا تميــل إلى فقــدان الطاقــة بشــكل أســاسي مــن خلال 
ــة ]1[. وتُعــرف قــدرة الإيقــاف  ــارة الذري التأيــن والإث
طــول  وحــدة  لــكل  الطاقــة  فقــدان  متوســط ​​ بأنهــا 
وسرعــة  شــحنة  عــى  وتعتمــد   .)-dE/dx( المســار  في 
المقــذوف، بالإضافــة الى المــادة المســتهدفة ]2[. في هــذا 
العمــل، تــم دراســة التفاعــات بــن جســيمات ألفــا 
ــم دراســة قــدرة الإيقــاف  ــة بالعــن . ت ــادة و المتمثل والم
الطاقــات  بــن  نطــاق  عنــد  ألفــا  لجســيمات  الكتليــة 
)9000-0.02(  ، تكمــن اهميــة العمــل بمعرفــة 
مــدى تأثــر العــن البشريــة وهــي مــن أهــم أعضــاء 
جــدًا  حساســة  وهــي  الإنســان،  جســم  في  الحــس 
ومعرضــة لأمــراض مختلفــة، لــذا فــإن الحمايــة والوقايــة 
أمــر ضروري للحفــاظ عــى ســامة وصحــة العــن مــن 

ــا. ــيمات الف ــا جس ــن ضمنه ــة وم ــرات الخارجي للمؤث
برنامــج SRIM: عبــارة عــن مجموعــة مــن البرامــج 
المــادة  في  الأيونــات  وتوقــف  نطــاق  تحســب  التــي 
لتصادمــات  كميــة  ميكانيكيــة  معالجــة  باســتخدام 
الأيونــات او الــذرات, كــا يصــف البرنامــج إيقــاف 
ــواد  ــج الم ــة دم ــع امكاني ــواد م ــات في الم ــاق الأيون ونط
ــات او ســبائك و بمختلــف المقذوفــات المتوفــرة  بمركب
ــى هــذا  ــاء الأساســية للبرنامــج. وحت ــل الفيزي بالتفصي
الوقــت، تــم إجــراء تصحيحــات بنــاءً عــى بيانــات 

تجريبيــة جديــدة. تحــدث تغيــرات كبــرة في برنامــج 
SRIM كل ســت ســنوات تقريبًــا ]3[. 

قــدرة  حســاب  تــم  الايقــاف:  قــدرة  حســاب 
ــاً  ــن وفقً ــيج الع ــر في نس ــكل عن ــة ل ــاف الكتلي الايق
ــراوح  ــا ت ــيمات ألف ــات جس ــة )1( ]4[ ولطاق للمعادل

.  )0.02-9000( بــن 

Z: العدد الذري للهدف، 
z: العدد الذري للمادة المقذوفة، 

A: العدد الكتلي لمادة الهدف   
 )dE/dx–( : قدرة الايقاف، 

me :كتلة الالكترون، 

I : جهد التاين للمادة
ــيمات  ــن الجس ــادة : تتأي ــا في الم ــيمات ألف ــدى جس م
المشــحونة أثنــاء مرورهــا عــر المــادة وبالتــالي تفقــد 
الطاقــة في مســارها في المــادة حتــى تصــل طاقتهــا إلى 
الصفــر تقريبًــا. ولأن قــوة كولومــب لهــا مــدى لا نهائــي 
فــإن الجســيم يتفاعــل في وقــت واحــد مــع العديــد مــن 
الإلكترونــات وبالتــالي يفقــد طاقتــه. وبعــد اخــراق 
ــة تعتمــد عــى طاقــة الفــا يفقــد كل  المــادة بمســافة معين
طاقتــه, تســمى هــذه المســافة مــدى جســيم ألفــا. وبالتــالي 
فــإن مــدى جســيم ألفــا هــو متوســط ​​المســافة المقطوعــة 
قبــل أن يفقــد جســيم ألفــا كل طاقتــه الحركيــة الأصليــة، 
يتــم حســاب مــدى جســيمات ألفــا للأنســجة باســتخدام 

ــة ]4[ : ــة التالي العلاق

للجســيم  الأوليــة  الطاقــة  هــي   :E0 ان،  حيــث 
المشــحون الســاقط في المــادة، و Ef : هــي الطاقــة النهائيــة 
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للجســيم المشــحون الســاقط في المــادة و  : هــي 
قــدرة الايقــاف  الكتليــة.

مــدى جســيمات ألفــا، والجرعــة الممتصــة، والجرعــة 
المكافئــة، والجرعــة الفعالــة

ــحونة في  ــيمات المش ــدى الجس ــى م ــدى : يُعط 1-الم
ــة ]4[.: ــة التالي ــادة بالعلاق ــجة أو الم الأنس

 :  ∅)E0( ،المــدى لجســيمات الفــا :R ،حيــث ان
دالــة للطاقــة الابتدائيــة للجســيم، ρ : كثافــة المــادة

 الجرعــة الممتصــة : تمثــل الجرعــة الممتصــة شــدة 
الطاقــة المودعــة في أي كميــة صغــرة مــن الأنســجة 
الموجــودة في أي مــكان في جســم الكائــن الحــي، يتــم 

حســاب الجرعــة الممتصــة بالعلاقــة التاليــة ]5[:

  
الجرعــة المكافئــة : هــي كميــة الجرعــات الممتصــة في 

الأنســجة أو الأعضــاء بســبب الإشــعاع  ]5[:

عامــل الترجيــح و يســاوي20   :  W_R حيــث ان  
لجســيم ألفــا .

الجرعــة الفعالــة : تُســتخدم الجرعــة الفعّالــة لتقديــر 
ــى  ــإذا تلق ــتقبل. ف ــرة في المس ــرات المتأخ ــدوث التأث ح
جــزء مــن الجســم مثــل الرئتــن جرعــة إشــعاعية، فــإن 
ذلــك يمثــل عامــل خطــر للإصابــة بسرطــان الرئــة. 
وإذا أُعطيــت نفــس الجرعــة لعضــو آخــر، فإنهــا تســبب 
عامــل خطــر مختلفًــا وتســمى الجرعــة التــي يتــم قياســها 

.]6[ E ــز ــة، ويُشــار إليهــا بالرم بالجرعــة الفعّال

ــة  ــي الجرع ــو 1 و H1 ه ــح للعض ــل ترجي W1 عام
المكافئــة للعضــو رقــم 1 و H_2 للعضــو رقــم 2 وهكــذا 

مــع العلــم ان عامــل الترجيــح للعــن يســاوي 0.12
ــاف  ــدرة الايق ــاب الق ــم حس ــة: ت ــج والمناقش النتائ
والمتمثلــة  العــن  مــع  ألفــا  جســيم  لتفاعــل  الكتليــة 
بالتركيــب الكيميائــي للعــن وفــق الجــدول )1( الــذي 
يمثــل التركيــب الكيميائــي للعــن البشريــة ولنطــاق 
طاقــة يــراوح بــن )9000-0.02(  باســتخدام 
العنــاصر  يبــن  برنامــج  والجــدول )1( 

الكيميائيــة المكونــة للعــن ]7[:
جدول )1( التركيب الكيميائي للعين.

ومــن خــال تطبيــق المعادلــة )1( و بتطبيــق النتائــج 
في برنامــج MATLAB2016 لينتــج لنــا الجــدول )2( 
الــذي بمثــل قــدرة التوقــف لجســيمات الفــا في العنــاصر 
ــة نتائــج العمــل الحــالي  ــة لأنســجة العــن ومقارن المكون
مــع النتائــج المســتخرجة مــن برنامــج  ، ان 
الطاقــات المســتخدمة في العمــل الحــالي كانــت متدرجــة 
مــن الطاقــات الواطئــة ابتــداءً مــن )0.02  ( لغاية 
( للجســيم  العاليــة نســبياً )90000  الطاقــات 
المقــذوف والمتمثــل بجســيمات الفــا تأثيرهــا عــى الهــدف 
المتمثــل في نســيج العــن، حيــث كانــت النتائــج كــا يــي:
ــا  ــيمات الف ــف لجس ــدرة التوق ــل ق ــكل )1( يمث الش
المتمثلــة  و  البشريــة  للعــن  الكيميائــي  التركيــب  في 
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 )H ,C ,M ,O ,Na ,P ,S ,Cl( الكيميائيــة  بالعنــاصر 
حيــث كانــت نتائــج العمــل الحــالي متطابقــة الى حــد 
كبــر مــع نتائــج برنامــج   ، مــع ملاحظــة 
ان نتائــج قــدرة التوقــف لعنــر الهيدروجــن كان مغاير 
لبقيــة العنــاصر حيــث يختلــف حســب قيمــة الطاقــة مــن 
العاليــة وذلــك لان  الطاقــات  الواطئــة الى  الطاقــات 
ذرة الهيدروجــن هــي الأكثــر مســؤولية عــن فقــدان 
الطاقــة في الأنســجة البشريــة، لأن الهيدروجــن يحتــوي 
ــات جســيمات ألفــا  عــى جزيئــات في مســار عبــور أيون
ولديهــا احتماليــة أكــر للتفاعــل وفقــدان المزيــد مــن 
ــيمات  ــدى جس ــاب م ــل حس ــدول )3( يمث ــة، الج الطاق
ــة، والجرعــة  ألفــا، والجرعــة الممتصــة، والجرعــة المكافئ
ــادلات )3-6(  ــتخدام المع ــن باس ــيج الع ــة لنس الفعال
ــن  ــى الع ــا ع ــيمات الف ــر جس ــدى تأث ــان م ــك لبي وذل
خاصــة للعاملــن في مجــال الاشــعاع و المتعــرض لغــاو 
الــرادون المشــع والباعــث لجســيمات الفــا ، الشــكل )2( 
يوضــح مــدى جســيمات ألفــا في نســيج العــن ولنطــاق 
طاقــة يــراوح بــن )9000-0.02(  كــا نلاحــظ 
ايضــاً ان العلاقــة طرديــة بزيــادة طاقــة جســيمة الفــا 
ــن،  ــيج الع ــا في نس ــيمة الف ــق جس ــدى او عم ــزداد م ت
والجرعــة  الممتصــة،  الجرعــة  يوضــح   )3( الشــكل 
المكافئــة، والجرعــة الفعالــة لنســيج العــن كدالــة لطاقــة 
جســيمة الفــا، كذلــك يبــن الشــكل ان العلاقــة طرديــة 
بــن الجرعــة الممتصــة، والجرعــة المكافئــة، والجرعــة 

ــا . ــيمة الف ــة جس ــة لطاق ــة كدال الفعال
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 والعمل الحالي
ين ولبرنامج 

صر المكونة لنسيج الع
ت الفا في العنا

ف لجسيما
  الجدول )2( قدرة التوق

ف للعمل 
قدرة التوق

الحالي 

ف باستخدام 
قدرة التوق
برنامج  

3
ين ×10-  

صر المكونة لنسيج الع
ت الفا في العنا

ف لجسيما
قدرة التوق

    
الطاقة

)
(

ت
Cl

S
P

N
a

O
M

C
H

0.6217
0.6315

1.6656
0.673

0.4708
0.4091

0.4091
0.4708

0.6730
1.6656

0.02
1

0.6511
0.6626

1.7464
0.7072

0.4937
0.4289

0.4289
0.4937

0.7072
1.7464

0.10
2

0.6798
0.6925

1.8261
0.7393

0.5158
0.4478

0.4478
0.5158

0.7393
1.8261

0.22
3

0.7077
0.7213

1.905
0.7694

0.537
0.4662

0.4662
0.5370

0.7694
1.9050

0.43
4

0.7348
0.7489

1.9825
0.7978

0.5574
0.4838

0.4838
0.5574

0.7978
1.9825

0.73
5

0.7612
0.7754

2.0584
0.8242

0.5771
0.5009

0.5009
0.5771

0.8242
2.0584

1.32
6

0.7869
0.8009

2.1323
0.8491

0.5962
0.5174

0.5174
0.5962

0.8491
2.1323

3.46
7

0.8119
0.8254

2.2052
0.8723

0.6147
0.5334

0.5334
0.6147

0.8723
2.2052

5.50
8

0.8363
0.8491

2.2769
0.894

0.6326
0.5491

0.5491
0.6326

0.8940
2.2769

7.44
9

0.8831
0.8942

2.4179
0.9334

0.6672
0.5791

0.5791
0.6672

0.9334
2.4179

10.40
10

0.9275
0.9365

2.5539
0.9685

0.6999
0.6076

0.6076
0.6999

0.9685
2.5539

100.00
11

0.9698
0.9765

2.6853
1.0004

0.7314
0.635

0.6350
0.7314

1.0004
2.6853

100.60
12

1.0099
1.0149

2.8137
1.0301

0.7613
0.6612

0.6612
0.7613

1.0301
2.8137

200.00
13

1.0481
1.0517

2.9391
1.058

0.7902
0.6863

0.6863
0.7902

1.0580
2.9391

280.59
14

1.0845
1.0874

3.0611
1.0849

0.818
0.7106

0.7106
0.8180

1.0849
3.0611

313.70
15

1.1523
1.1556

3.2968
1.1362

0.8708
0.7567

0.7567
0.8708

1.1362
3.2968

421.75
16

1.2143
1.2210

3.5232
1.1869

0.9203
0.8

0.8000
0.9203

1.1869
3.5232

501.40
17

1.2713
1.2830

3.7397
1.2347

0.967
0.8408

0.8408
0.9670

1.2347
3.7397

584.45
18

1.3240
1.3419

3.9471
1.2797

1.0111
0.8795

0.8795
1.0111

1.2797
3.9471

646.30
19

1.3731
1.3986

4.1471
1.3239

1.0535
0.9162

0.9162
1.0535

1.3239
4.1471

732.95
20

1.4189
1.4524

4.3407
1.3642

1.0929
0.9513

0.9513
1.0929

1.3642
4.3407

800.00
21

1.4622
1.5040

4.5258
1.4036

1.1313
0.9847

0.9847
1.1313

1.4036
4.5258

9030.05
22

1.5031
1.5532

4.7052
1.44

1.1687
1.0165

1.0165
1.1687

1.4400
4.7052

1230.16
23

1.5422
1.6002

4.8779
1.4745

1.2032
1.047

1.0470
1.2032

1.4745
4.8779

1320.15
24
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ف للعمل 
قدرة التوق

الحالي 

ف باستخدام 
قدرة التوق
برنامج  

3
ين ×10-  

صر المكونة لنسيج الع
ت الفا في العنا

ف لجسيما
قدرة التوق

    
الطاقة

)
(

ت
Cl

S
P

N
a

O
M

C
H

1.5796
1.6454

5.0438
1.5071

1.2368
1.0766

1.0766
1.2368

1.5071
5.0438

1433.2
25

1.6156
1.6887

5.2039
1.5377

1.2694
1.1052

1.1052
1.2694

1.5377
5.2039

1437.25
26

1.6841
1.7689

5.5067
1.593

1.3307
1.1576

1.1576
1.3307

1.5930
5.5067

1641.3
27

1.7647
1.8602

5.8524
1.6532

1.4
1.2189

1.2189
1.4000

1.6532
5.8524

1764.35
28

1.8407
1.9407

6.1627
1.7037

1.4645
1.2733

1.2733
1.4645

1.7037
6.1627

1797.4
29

1.9127
2.0134

6.4394
1.7482

1.522
1.3239

1.3239
1.5220

1.7482
6.4394

1866.45
30

1.9805
2.0768

6.6845
1.7847

1.5746
1.3685

1.3685
1.5746

1.7847
6.6845

2012.5
31

2.0441
2.1334

6.8979
1.8164

1.6222
1.4101

1.4101
1.6222

1.8164
6.8979

2432.55
32

2.1032
2.1823

7.0824
1.8421

1.6659
1.4468

1.4468
1.6659

1.8421
7.0824

2487.6
33

2.1575
2.2251

7.2391
1.8638

1.7047
1.4806

1.4806
1.7047

1.8638
7.2391

2654.65
34

2.2067
2.2624

7.369
1.8825

1.7394
1.5113

1.5113
1.7394

1.8825
7.3690

2859.76
35

2.2870
2.3192

7.5561
1.9081

1.797
1.5619

1.5619
1.7970

1.9081
7.5561

3024.55
36

2.3342
2.3577

7.6606
1.9238

1.8417
1.6016

1.6016
1.8417

1.9238
7.6606

3523.8
37

2.3456
2.3801

7.6943
1.9305

1.8744
1.6313

1.6313
1.8744

1.9305
7.6943

3678.85
38

2.3311
2.3902

7.6732
1.9312

1.8962
1.6531

1.6531
1.8962

1.9312
7.6732

4034.9
39

2.3135
2.3891

7.6073
1.926

1.908
1.6669

1.6669
1.9080

1.9260
7.6073

4674.95
40

2.2930
2.3803

7.5095
1.9168

1.9118
1.6757

1.6757
1.9118

1.9168
7.5095

4878.32
41

2.2446
2.3435

7.2491
1.8895

1.9015
1.6764

1.6764
1.9015

1.8895
7.2491

5521.05
42

2.1881
2.2911

6.946
1.8543

1.8723
1.6622

1.6622
1.8723

1.8543
6.9460

5865.14
43

2.1260
2.2302

6.6312
1.8141

1.8311
1.638

1.6380
1.8311

1.8141
6.6312

6464.15
44

2.0608
2.1657

6.3254
1.7719

1.7839
1.6069

1.6069
1.7839

1.7719
6.3254

6983.23
45

1.9946
2.1005

6.0358
1.7288

1.7328
1.5717

1.5717
1.7328

1.7288
6.0358

7344.25
46

1.9292
2.0364

5.7673
1.6857

1.6817
1.5346

1.5346
1.6817

1.6857
5.7673

7554.34
47

1.8660
1.9741

5.5198
1.6426

1.6305
1.4965

1.4965
1.6305

1.6426
5.5198

8426.35
48

1.8058
1.9144

5.2934
1.6005

1.5815
1.4584

1.4584
1.5815

1.6005
5.2934

8586.4
49

1.7491
1.8576

5.0851
1.5594

1.5354
1.4214

1.4214
1.5354

1.5594
5.0851

9000.00
50
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جدول )3( مدى جسيمات ألفا، والجرعة الممتصة، والجرعة المكافئة، والجرعة الفعالة لنسيج العين 

الجرعة الفعالة  
x 10-8

 

الجرعة المكافئة   
x 10-5

 

الجرعة الممتصة 
x 10-8

 
المدى   

 
الطاقة  

ت  

0.07680.00060.03200.01990.021
0.08640.00070.03600.02230.102
0.09600.00080.04000.02430.23
0.10560.00090.04400.02610.404
0.11520.00100.04800.02760.705
0.12480.00100.05200.02901.306
0.13440.00110.05600.03023.457
0.14400.00120.06000.03125.408
0.15360.00130.06400.03227.459
0.17280.00140.07200.033910.0010
0.19200.00160.08000.0354100.0011
0.21120.00180.08800.0366100.6012
0.23040.00190.09600.0377200.3513
0.24960.00210.10400.0387280.5614
0.26880.00220.11200.0395312.7015
0.30720.00260.12800.0410419.7516
0.34560.00290.14400.0422500.8017
0.38400.00320.16000.0432586.8518
0.42240.00350.17600.0441676.9019
0.46080.00380.19200.0449722.9520
0.49920.00420.20800.0455800.0021
0.53760.00450.22400.04611000.0522
0.57600.00480.24000.04671230.1623
0.61440.00510.25600.04721320.1524
0.65280.00540.27200.04761433.225
0.69120.00580.28800.04801487.2526
0.76800.00640.32000.04881611.327
0.86400.00720.36000.04951734.3528
0.96000.00800.40000.05021797.429
1.05600.00880.44000.05071866.4530
1.15200.00960.48000.05122012.531
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الجرعة الفعالة  
x 10-8

 

الجرعة المكافئة   
x 10-5

 

الجرعة الممتصة 
x 10-8

 
المدى   

 
الطاقة  

ت  

1.24800.01040.52000.05162432.5532
1.34400.01120.56000.05202487.633
1.44000.01200.60000.05242654.6534
1.53600.01280.64000.05272879.7635
1.72800.01440.72000.05323004.5536
1.92000.01600.80000.05373543.837
2.11200.01760.88000.05413678.8538
2.30400.01920.96000.05444034.939
2.49600.02081.04000.05694674.9540
2.68800.02241.12000.05704878.3241
3.07200.02561.28000.05745321.0542
3.45600.02881.44000.05775875.1443
3.84000.03201.60000.05806654.1544
4.22400.03521.76000.05846983.2345
4.60800.03841.92000.05877054.2546
4.99200.04162.08000.05917438.3447
5.37600.04482.24000.05948216.3548
5.76000.04802.40000.05978436.449
6.14400.05122.56000.06009000.0050

شكل )1( يوضح مقارنة لقدرة التوقف بين العمل الحالي ونتائج برنامج  
والعناصر المكونة لأنسجة العين كدالة لطاقة جسيمات الفا.
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الاستنتاجات

1. ان العلاقــة طرديــة بــن طاقــة جســيم الفــا و 
مــدى او عمــق الاخــراق في نســيج العــن.

الــذري المنخفــض  العــدد  المــواد ذات  2. تتمتــع 
بقــوة إيقــاف كتلــة أكــر مــن المــواد ذات العــدد الــذري 
ــر،  ــة أك ــون بزاوي ــر البروت ــواد تبعث ــذه الم ــالي لأن ه الع

ــل. ــة أق ــة منخفض ــه طاق ــج عن ــا ينت مم
الممتصــة،  الجرعــة  تــزداد  الفــا  طاقــة  بزيــادة   .3
والجرعــة المكافئــة، والجرعــة الفعالــة لنســيج العــن.
4. هنــاك تطابــق الى حــد كبــر بــن قــدرة التوقــف 

للعمــل الحــالي ونتائــج برنامــج  والعنــاصر 
المكونــة لأنســجة العــن كدالــة لطاقــة جســيمات الفــا.
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