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 الممخص

تؼ في ىحا العسل دراسة تغيخات السقظع العخضي لتفاعل البخوتؾنات بجلالة الداوية عشج 
 جخى .MCNP مع مادة مكافئة لشديج الكبج باستخجاـ الكؾد MeV 231-50طاقات مختمفة 

-بجلالة الدوايا السختمفة ) 231MeVبحداب الجخعة كتابع لمسقظع العخضي عشج الظاقة 

 وحداب الجخعة كتابع لمسقظع العخضي عشج الداوية صفخ بجلالة الظاقات  (90+..…90
 السختمفة..

حيث يبمغ   0الشتائج: وججنا أف الكيسة الرغخى لمسقظع العخضي تكؾف عشج الداوية 
( ليبمغ قيسة 80+ ,80-اد عشج الاتجاه لميسيؽ واليدار )باتجاه الداوية ديد            

 عشج قيسة الظاقةتثبيت كسا وججنا أف اعغؼ قيسة لمجخعة عشج  .          عغسى 
231MeV  كانت  0 عشج الكيسة الداوية تثبيت وأعغؼ قيسة لمجخعة عشج 0كانت عشج الداوية
 لمبخوتؾنات. 50MeVعشج الظاقة 
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Abstract: 
In this research, the changes of cross section vs. angle was studied for 

different energies protons [50 to 231 MeV]in case of liver equivalent 

tissue using MCNP code, then we calculated the dose as a function of the 

cross-section at 231 MeV in terms of the different angles(-90……+90) 

and calculated the dose as a function of the cross-section at angle 0 in 

terms of different energies.  

Results: from study we found that the minimum value was at 0 angle , 

which about           , and the maximum value was at two sides 

(-80 , +80),  which about           ,In addition we found that the 

maximum dose value at 231 MeV was at the angle 0 and the 

maximum dose value at angle 0 was at 50 MeV of protons . 
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 مقدمة  -4
تعتبخ البخوتؾنات، ندبياً، مؽ الأيؾنات الخفيفة. تتفاعل ىحه الأيؾنات مع السادة بثلاثة تفاعلات مختمفة وىي: الػتأييؽ 

 والإثارة، تفاعل كؾلؾف )التبعثخ عمى الكسؾف الكؾلؾني لمشؾاة(، والتفاعل الشؾوي.
ـ البخوتؾف الؾارد مع إلكتخوف مجاري ناقلًا الظاقة إليو. وىشا نسيد حالتيؽ، إذا كانت جوالإثارة: وفيو يرظتفاعل التأييؽ 

لكتخوف أف يتخؾ ذرتو وأف يذكل مع الأيؾف الظاقة السشقؾلة للإلكتخوف تتجاوز طاقة ارتباط الإلكتخوف بسجراه،  يسكؽ للإ
لة نقؾؿ بأنشا حرمشا عمى تأيؽ لمحرة. أما إذا كانت الظاقة السشقؾلة ( وفي ىحه الحاion pairالسؾجب الدوج الأيؾني )

للإلكتخوف لا تتجاوز طاقة ارتباط الإلكتخوف بسجاره فإف الإلكتخوف يُثار بذكل مؤقت مشتقلًا لسجار طاقي أعمى ولكؽ دوف 
 (.1لمحرة فقط، الذكل) أف يغادر الحرة وفي ىحه الحالة نحرل عمى إثارة  

البخوتؾنات مع الشديج مؽ خلاؿ تفاعلات التأييؽ، ورغؼ أف الظاقة التي يفقجىا البخوتؾف في تفاعل تأييؽ واحج  معغؼ تفاعلات
وىحا  .[1] ,[2] ,[A 1]صغيخة، إلا أف معجؿ التفاعل الكبيخ لمبخوتؾف خلاؿ مداره ضسؽ الشديج ىؾ الدبب في فقجاف الظاقة 

 جراسة.ما سؾؼ نرل إليو ونذخحو لاحقاً في نتائج ال

 
 (: التأيين والإثارة4) الذكل

سؾؼ تشذأ  التبعثخ عمى الكسؾف الكؾلؾني لمشؾاة: بسا أف نؾاة الحرة والبخوتؾف كلاىسا يحسل شحشة مؾجبة فإف قؾة التشافخ الكؾلؾني
عشج اقتخاب البخوتؾف مؽ حقل الشؾاة، مسا يؤدي لانحخاؼ البخوتؾف وارتجاده عؽ الشؾاة. بالتالي سؾؼ يشداح البخوتؾف، نتيجة التبعثخ 
عؽ الحاجد الكؾلؾني لمشؾاة، عؽ مدار الحدمة الخئيدية ليؾدع معغؼ طاقتو في مشظقة فخعية جانبية عؽ محؾر الحدمة الخئيدية. 

( عمى كامل مدار penumbraلجخعة السؾدعة تشخفض تجريجياً مع زيادة السدار لحلػ يتذكل ما يدسى مخخوط الغل )بسا أف ا
 .[1] ,[2]حدمة الجديسات السذحؾنة عشج عبؾرىا الشديج 

ذا اختخؽ البخوتؾف التفاعلات الشؾوية: تسمػ ىحه التفاعلات احتسالية أقل بيؽ جسيع أنؾاع التفاعلات الدابقة. تحجث ىحه التفاعلات إ
التفاعلات الشؾوية مسيدة لمشؾاة، الحاجد الكؾلؾني لمشؾاة. بالشتيجة يتؼ امتراص البخوتؾف مؽ قبل الشؾاة لترجر جدسيات ججيجة. 

فعادةً يختفي الجديؼ الؾارد ويتؼ إصجار جديؼ ججيج     ,...,,,,,  ppdp  وبالتالي يسكؽ تجخيبياً استخجاـ ىحه التفاعلات
 nuclear)لمكذف عؽ نغيخ معيؽ في السادة اليجؼ وتحجيج تخكيده في العيشة وىحا ما يدسى بتقشية التحميل بالتفاعلات الشؾوية

reaction analysis)  [1 A], [2]. 
 قذرة الإيقاف  1.1)

( لأنيا inelastic processesالسذحؾنة ىي تفاعلات غيخ مخنة )إف التفاعلات الشؾوية وحؾادث التأييؽ لمجديسات 
تتدبب في فقجاف الظاقة الحخكية لمجديسات السذحؾنة، بالتالي تباطؤ في حخكة جديسات حدمة الأشعة وىحا السقجار مؽ 

السفقؾدة مؽ  الظاقة الحي تفقجه الجديسات خلاؿ مديخىا ضسؽ مادة ما يجعى بقجرة إيقاؼ السادة لمجديسات أي الظاقة
الحدمة خلاؿ وحجة السدافة، وىؾ مقجار مختبط بكسية الجخعة التي تؾدعيا حدمة الجديسات خلاؿ مدارىا عبخ الشديج. 



 ...                     لارا ود. انيس ود. نقهلادراسة وتحديد المقاطع العرضية لتفاعل البروتهنات متغيرة الطاقة بدلالة الزاوية

 15من  4

 

( لحا يجعى ىحا zأو  yأو   xإذا مثمشا مادة ما في فزاء ثلاثي الأبعاد، فإف فقجاف الظاقة يحجث وفق بعج واحج فقط )إما 
 :[2] ,[A 1]ب قجرة الإيقاؼ الخظية )في بعج واحج( مؽ خلاؿ علاقة بيث (. تحدdepthالسدار بالعسق )
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)    (    )     

 

  
 

 

 
 + ( ) 

 الجلالة الفيديائية لمخمؾز في علاقة بيث ىي:
  

  

  
 السدافة السقظؾعة داخل السادة،: قجرة الايقاؼ أي تشاقص الظاقة خلاؿ وحجة 

 (    : العجد الحري لمجديسات الؾاردة إلى السادة )في حالة البخوتؾنات   : العجد الحري لسادة الؾسط،    
: يسثل ندبة سخعة الجديسات إلى سخعة الزؾء وىؾ معامل  : طاقة التأييؽ الؾسظية،     : كتمة الإلكتخوف،     

 و واحجة(،  لابعجي )ليذ ل

  
 : معامل ترحيح لمسجار،     

 
 : معامل ترحيح الكثافة

 

 نقل الطاقة الخطي: 1.2)

ترف قجرة الإيقاؼ مقجار الظاقة التي يفقجىا الجديؼ الؾارد إلى مادة ما خلاؿ واحجة السدافة ضسؽ السادة، لكؽ عسمياً 
فإف الظاقة التي يفقجىا الجديؼ أو حدمة جديسات ضسؽ وحجة السدار ليذ بالزخورة أف يتؼ امتراصيا ضسؽ ىحه 

خب خارج السادة أو الشسؾذج الحجسي السحجد، لحلػ جاء مفيؾـ نقل السادة، حيث أف جدء مؽ ىحه الظاقة السفقؾدة قج يتد
( ليعبخ عؽ الظاقة التي يفقجىا الجديؼ خلاؿ وحجة السدافة   Linear energy transfer LETالظاقة الخظي )بالإنكميدي 

 السقظؾعة ضسؽ مادة ما والتي يتؼ امتراصيا ضسؽ نفذ السادة ولا تتدخب إلى خارج الؾسط.
 مذى:ال 1.3)

يعتسج مقجار نفؾذية الجديسات ضسؽ مادة محجدة عمى الظاقة الابتجائية ليحه الجديسات )كمسا زادت الظاقة الابتجائية 
زادت بالشتيجة السدافة السقظؾعة داخل الشديج( وعمى معجؿ الظاقة التي تفقجىا ىحه الجديسات خلاؿ مدارىا ضسؽ 

(. إذا كاف لجيشا حدمة مؽ Rangeضسؽ مادة ما بالسجى )بالإنكميدي  السادة. ويدسى أطؾؿ مدار الحي يقظعو الجديؼ
الجديسات فإف السجى لكل جديؼ في ىحه الحدمة يختمف قميلًا عؽ مجى باقي الجديسات وىحا بدبب أف عسمية التفاعل 

البجائية لمجديسات السكؾنة خلاليا الجديؼ جدء أو كامل طاقتو ىي عسمية احتسالية ومؽ جية ثانية اختلاؼ الظاقة التي يفقج مؽ 
لمحدمة. لحلػ يدتخجـ في حالة حدمة جديسات السجى الؾسظي حيث يتؼ حدابو رياضياً مؽ خلاؿ تكامل قجرة الإيقاؼ عمى كامل 

 مدار حدمة الجديسات. 
 

  ∫  
  

  

   
 

 

              ( ) 

 
 Bragg peakوقمة براغ  Bragg Curveمنحني براغ  1.4)

بجلالة  معيؽ   لحدمة مؽ الجديسات السذحؾنة السشبعثة مؽ مرجر   قجرة الإيقاؼ الخظيةيسثل تغيخ  بخاغ ىؾ مشحؽ  مشحشي 
السدافة التي تقظعيا الحدمة في وسط الامتراص. تبيؽ علاقة بيث أف الجديسات السذحؾنة تؾدِع الجدء الأكبخ مؽ 
طاقتيا في نياية مدارىا ضسؽ السادة أو الؾسط مذكمةً قسة تجعى قسة بخاغ، وقج سسيت بيحا الاسؼ ندبة لمعالؼ البخيظاني 

William Henry Bragg مؽ أجل جديسات ألفا. 1913ه الخاصية عاـ اوؿ مؽ اكتذف ىح 
ليحه الجديسات مع تقجميا في الؾسط  قجرة الإيقاؼ الخظية( مشحشي بخاغ لجديسات ألفا. يلاحظ ازدياد 2يبيؽ الذكل)

قجرة شخفض تلى الانخفاض التجريجي لظاقة الجديسات أي لدخعتيا. وفي نياية السدار إالساص. ويعؾد سبب ذلػ 
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حتى إذا  قجرة إيقافو الخظيةشقص بالتالي تلكتخوناً فتقل شحشتو و إحيث يأسخ جديؼ ألفا  سخيع   بذكل   الإيقاؼ الخظية
 .Bragg peakتُدسى القسة الستسيدة بالقخب مؽ السجى قسة بخاغ لكتخوناً آخخ أصبح ذرة متعادلة كيخبائياً. إاقتشص 

 
 لجديمات ألفا: منحني براغ (2)الذكل

: القخيبة مؽ سظح الجمج تدتخجـ خاصية وجؾد قسة مسيدة في مشحشي بخاغ لمجديسات السذحؾنة الثقيمة في معالجة الأوراـ
حيث يتؼ اختيار طاقة حدمة الجديسات السشاسبة بحيث تتفخغ كسية كبيخة مؽ الظاقة في حيد  صغيخ  عمى عسق  محجد  

( وبالتال  1]ي يتؼ تخخيب الخلايا الخبيثة دوف إلحاؽ الزخر بالخلايا الدميسة عمى طخيق الحدمةداخل الجدؼ )مكاف الؾرـ

A]  لحؾ يفزل استخجاـ حدمة الجديسات السذحؾنة )مثل البخوتؾنات( في السعالجة الإشعاعية عؾضاً عؽ الفؾتؾنات .
ل مقارنة بالجخعة السؾدعة في مشظقة أو الشتخونات لأف الجخعة السقجمة لمشدج الدميسة عمى كامل مدار الحدمة تكؾف أق

الؾرـ والتي تكؾف أعغؼ ما يسكؽ خلافاً لمفؾتؾنات والشتخونات التي تقجـ جخعة كبيخة لمشديج بجاية دخؾليا ثؼ تشخفض 
.  الجخعة مع تقجـ الحدمة ضسؽ الشديج لتؾدع أقل جخعة في مشظقة الؾرـ

 المقطع العرضي للتفاعل النووي 1.5)
 

*    بفخض لجيشا حدمة إشعاعية بذجة تداوي إلى 
        

 
، يتؼ تخد إلى صفيحة رقيقة مؽ مادة )اليجؼ(، (3)، الذكل+

*   تؾىيؽ حدمة الأشعة عشج عبؾرىا اليجؼ لتخخج الحدمة بذجة 
        

 
. بفخض أف حدمة الجدسيات تدقط [3] +

مؽ سظح السادة اليجؼ، بالتالي يسكؽ الافتخاض أف الجدء الحدمة الحي تؼ امتراصو داخل  Aعمى مداحة مقجارىا 
 السسمؾءة بشؾى السادة اليجؼ. Aالسادة اليجؼ يداوي إلى ندبة السداحة 
*  بفخض أف السادة اليجؼ مكؾنة مؽ 

     

 عشجىا فإف الجدء مؽ الحدمة الحي تؼ امتراصو ىؾ: +   
          

 ، (   : السقظع العخضي لمتفاعل )  
*  : تسثل ججاء الكثافة الحرية لمسادة        

     

   
 .       بدساكة السادة  +

 ويسكؽ التعبيخ عؽ العلاقة الدابقة بالريغة التفاضمية كسا يمي:

         
  

 
     ∫

  

 

 

  

    ∫  

 

 

  

   
      

     



 ...                     لارا ود. انيس ود. نقهلادراسة وتحديد المقاطع العرضية لتفاعل البروتهنات متغيرة الطاقة بدلالة الزاوية

 15من  6

 

 
 ( الحزمة الهاردة إلى صفيحة رقيقة تمثل المادة الهدف3الذكل)

الجدسيات نتيجة كل التفاعلات السسكشة مع السادة اليجؼ، مؽ السشاسب التعبيخ  طاقة تخكد عمى فقجاف الدابقة السشاقذة
مؽ أجل تفاعلات  السجدسة(ي بجلالة السقظع العخضي التفاضمي )السقظع العخضي لؾاحجة الداوية عؽ السقظع العخض

 :محجدة لمجديسات وباتجاه محجد
 

  

  
    (

  

  
)   

  

  
 ومشو: : عجد الجديسات التي تتحخؾ بالاتجاه السحجد في واحجة الداوية السجدسة، 
 

 

 
 ( الزاوية المجدمة في المقطع العرضي التفاضمي4الذكل)

 

 المهاد المدتخدمة في البحث:( 2
  Monte Carlo N_Particle (MCNPXكهد المحاكاة الإشعاعية )الإصدار  2.1)

طخائق مؾنتي كارلؾ ىي إحجى طخائق الإحراء الخياضي والاحتسالات تتكؾف ىحه الظخائق مؽ مجسؾعة مؽ الخؾارزميات 
لسدألة. وكمسا زادت عجد الحدابية تعتسج عمى تكخار العسميات الحدابية انظلاقاً مؽ قيؼ بجائية عذؾائية حتى الؾصؾؿ لحل ا

( ( مؽ أشيخ الكؾدات Monte Carlo N–Particle code)  MCNP. يعج الكؾد [4]مخات التكخار ازدادت دقة الشتائج
في  MCNPالحاسؾبية التي تعتسج طخائق مؾنتي كارلؾ في الحداب، ىحا الكؾد مبشي بمغة الفؾرتخاف حيث يسكؽ استخجاـ الكؾد 

شعاعية السختمفة، دراسة الظي  الظاقي لأششعة الرادرة عؽ السشابع والسرادر الإشعاعية دراسة تجريع السشذآت الإ
السختمفة)لمشتخونات، الفؾتؾنات، الإلكتخونات(، الكذف عؽ الأشعة، تقجيخ كفاءة كاشف، تعييؽ مقجار عج الجديسات في نقظة، 

السؾدعة، الجخعة السسترة، الجخعة الإشعاعية معجؿ تجفق الجديسات عشج نقظة أو سظح أو داخل خمية، حداب الظاقة 
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الشاتجة عؽ التعخض لأنؾاع الإشعاعات السختمفة، حداب الشذاطية الإشعاعية لمسؾاد والعشاصخ. إضافة إلى العجيج مؽ السدائل 
 . [4]الأخخى التي يسكؽ دراستيا باستخجاـ الكؾد

 MCNPباستخدام الكهد  المحاكاة الحاسهبية 3)
 حزمة البروتهنات نمذجة 3.1)

 MCNPالستاحة في الكؾد أي تعخي  السرجر،  source definitionوىي اخترار لمعبارة  SDEFاستخجمت البظاقة 
. وتست السحاكاة مؽ أجل بخوتؾف MeV [231 ,50]لترسيؼ الحدمة الإشعاعية مؽ بخوتؾنات متغيخة الظاقة ضسؽ السجاؿ 

واحج وذلػ لتلافي عاىخة التبايؽ في الظاقة الشاتجة عؽ استخجاـ حدمة جديسات، وفي ىحه الحالة فإف خخج الكؾد سؾؼ يكؾف 
 .[tally/particle]مشدؾباً لبخوتؾف واحج 

 نمذجة الخمية الهدف 3.2)
مؽ  cm 1متؾضعة عمى مدافة           وسساكة  cm 1تست نسحجة الخمية اليجؼ عمى شكل أسظؾانة بقظخ 

الشدب الؾزنية السئؾية لمسادة السدتخجمة  (1)مرجر الحدمة، تحتؾي الخمية عمى مادة مكافئة لشديج الكبج. يبيؽ الججوؿ 
 في الجراسة.

 الندب الهزنية المئهية لممادة المدتخدمة في الدراسة. (1)الجدول 

 %الندبة الهزنية  الرمز المادة
 H 10.2 الييجروجيؽ

 C 13.9 الكخبؾف 

 N 3 الشتخوجيؽ
 O 71.6 الأوكدجيؽ

 Na 0.2 الرؾديؾـ

 P 0.3 الفؾسفؾر

 S 0.3 الكبخيت

 Cl 0.2 الكمؾر

 K 0.3 البؾتاسيؾـ

)الكثافة الذرية 
    

       
) 0.400275 

)الكثافة الكتمية 
 

   ) 1.04 

 

 سطهح الحداب نمذجة 3.3)
استخجمشا بظاقة بيجؼ حداب التؾزع الداوي لذجة البخوتؾنات الشافحة ومشو حداب السقظع العخضي لمتفاعل بجلالة الداوية، 

متؾضعة عمى  cm 0.01بأقظار مؽ رتبة في حداب شجة الحدمة الشافحة عبخ السادة اليجؼ عبخ سظؾح خلايا  F1العجاد 
 .(5)، الذكلdegree 10بخظؾة مقجارىا  degree to + 90 degree 90-دوايا تستج مؽ ب cm 0.5محيط دائخة نرف قظخىا 

 



 ...                     لارا ود. انيس ود. نقهلادراسة وتحديد المقاطع العرضية لتفاعل البروتهنات متغيرة الطاقة بدلالة الزاوية

 15من  8

 

 
 MCNP(: نمذجة الخمية الهدف وسطهح الحداب باستخدام الكهد 5الذكل)

 طريقة حداب المقاطع العرضية 3.4)
   والتجفق الشيائي    يسكؽ حداب السقاطع العخضية بالظخيقة التقميجية بعج معخفة كل مؽ التجفق الابتجائي لمجديسات 

 عشج زاوية محجدة وفق ما يمي:
      

      

 .    : السقظع العخضي الساكخوسكؾبي)العياني( الكمي لمتفاعل مع السادة اليجؼ مقجراً بػػ  
 .cm: سساكة السادة اليجؼ بػ    

 يختبط السقظع العخضي السيكخوسكؾبي لمتفاعل مع السقظع العخضي الساكخوسكؾبي)العياني( مؽ خلاؿ العلاقة:

𝛔  
 

 
 

 حيث:
𝛔 الكثافة الحرية لمسادة اليجؼ  ، (    )بػػ  : السقظع العخضي السيكخوسكؾبي لمتفاعل :    

         
 

 :النتائج والمناقذة 4)
( نتائج قياس السقظع العخضي السيكخوسكؾبي لمتفاعل لحدمة بخوتؾنات مختمفة الظاقة بجلالة 2,3,4,5وؿ)ايبيؽ الجج

*           ذات الكثافة الحرية  الداوية مع السادة السكافئة لشديج الكبج
    

       
+. 
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 مع النديج بدلالة الزاوية MeV 75 ,50( المقطع العرضي لتفاعل البروتهنات ذات الطاقة 2الجدول)
 Ep=75 MeVالطاقة  Ep=50 MeVالطاقة  

 𝜽الداوية 
 المقطع الكلي للإزالة

∑ [cm
-1

] 

المقطع العرضي 
 الميكروسكوبي

σ [barn] 
 المقطع الكلي للإزالة

∑ [cm
-1

] 

المقطع العرضي 
 الميكروسكوبي

σ [barn] 
-90 3.47E+02 3.46E+03 - - 

-80 3.08E+02 3.07E+03 3.32E+02 3.31E+03 

-70 3.33E+02 3.32E+03 3.18E+02 3.18E+03 

-60 2.96E+02 2.95E+03 3.18E+02 3.18E+03 

-50 2.89E+02 2.88E+03 2.92E+02 2.91E+03 

-40 2.55E+02 2.54E+03 2.59E+02 2.58E+03 

-30 1.90E+02 1.90E+03 1.90E+02 1.90E+03 

-20 1.32E+02 1.32E+03 1.32E+02 1.32E+03 

-10 9.41E+01 9.38E+02 9.41E+01 9.38E+02 

0 8.09E+01 8.07E+02 8.09E+01 8.07E+02 

10 9.42E+01 9.39E+02 9.42E+01 9.39E+02 

20 1.32E+02 1.32E+03 1.32E+02 1.32E+03 

30 1.90E+02 1.89E+03 1.90E+02 1.89E+03 

40 2.56E+02 2.55E+03 2.59E+02 2.58E+03 

50 2.90E+02 2.89E+03 3.01E+02 3.01E+03 

60 3.10E+02 3.09E+03 2.96E+02 2.96E+03 

70 3.19E+02 3.18E+03 3.05E+02 3.04E+03 

80 3.17E+02 3.16E+03 3.32E+02 3.31E+03 

90 - - - - 

 

 مع النديج بدلالة الزاوية MeV 100 ,125( المقطع العرضي لتفاعل البروتهنات ذات الطاقة 3الجدول)
 Ep=125 MeVالطاقة  Ep=100 MeVالطاقة  
 المقطع الكلي للإزالة 𝜽الداوية

∑ [cm
-1

] 

المقطع العرضي 
 الميكروسكوبي

σ [barn] 
 المقطع الكلي للإزالة

∑ [cm
-1

] 

المقطع العرضي 
 الميكروسكوبي

σ [barn] 
-90 - - - - 

-80 3.20E+02 3.19E+03 3.29E+02 3.28E+03 

-70 3.33E+02 3.33E+03 3.29E+02 3.28E+03 

-60 3.06E+02 3.05E+03 3.10E+02 3.09E+03 

-50 3.06E+02 3.05E+03 3.07E+02 3.06E+03 

-40 2.61E+02 2.60E+03 2.63E+02 2.63E+03 

-30 1.90E+02 1.90E+03 1.90E+02 1.90E+03 

-20 1.32E+02 1.32E+03 1.32E+02 1.32E+03 

-10 9.41E+01 9.38E+02 9.40E+01 9.38E+02 

0 8.09E+01 8.07E+02 8.09E+01 8.06E+02 

10 9.42E+01 9.39E+02 9.42E+01 9.39E+02 

20 1.32E+02 1.32E+03 1.32E+02 1.32E+03 

30 1.89E+02 1.89E+03 1.88E+02 1.88E+03 

40 2.63E+02 2.62E+03 2.60E+02 2.60E+03 

50 3.03E+02 3.03E+03 3.07E+02 3.06E+03 

60 3.01E+02 3.00E+03 3.15E+02 3.14E+03 

70 3.33E+02 3.33E+03 3.07E+02 3.06E+03 

80 - - 3.42E+02 3.41E+03 

90 - - - - 
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 مع النديج بدلالة الزاوية MeV 150 ,200( المقطع العرضي لتفاعل البروتهنات ذات الطاقة 4الجدول)
 Ep=200 MeVالطاقة  Ep=150 MeVالطاقة  
المقطع الكلي  𝜽الداوية 

cm] ∑للإزالة
-1

]  

المقطع العرضي 
 الميكروسكوبي

σ [barn] 
 المقطع الكلي للإزالة

∑ [cm
-1

] 

المقطع العرضي 
 الميكروسكوبي

σ [barn] 
-90 - - - - 

-80 - - 3.33E+02 3.32E+03 

-70 3.16E+02 3.15E+03 2.97E+02 2.97E+03 

-60 3.05E+02 3.04E+03 3.01E+02 3.00E+03 

-50 3.00E+02 2.99E+03 2.85E+02 2.84E+03 

-40 2.62E+02 2.61E+03 2.60E+02 2.59E+03 

-30 1.90E+02 1.90E+03 1.90E+02 1.90E+03 

-20 1.32E+02 1.32E+03 1.32E+02 1.32E+03 

-10 9.40E+01 9.38E+02 9.40E+01 9.38E+02 

0 8.09E+01 8.06E+02 8.09E+01 8.07E+02 

10 9.42E+01 9.39E+02 9.42E+01 9.39E+02 

20 1.32E+02 1.32E+03 1.32E+02 1.32E+03 

30 1.89E+02 1.89E+03 1.89E+02 1.89E+03 

40 2.62E+02 2.62E+03 2.63E+02 2.62E+03 

50 3.00E+02 2.99E+03 2.92E+02 2.91E+03 

60 3.08E+02 3.07E+03 3.11E+02 3.10E+03 

70 3.08E+02 3.07E+03 3.05E+02 3.05E+03 

80 3.30E+02 3.29E+03 3.33E+02 3.32E+03 

90 - - - - 

 

 مع النديج بدلالة الزاوية MeV 231 ( المقطع العرضي لتفاعل البروتهنات ذات الطاقة5الجدول)
 Ep=231 MeVالطاقة  

 𝜽الداوية 
 المقطع الكلي للإزالة

∑ [cm
-1

] 
 المقطع العرضي الميكروسكوبي

σ [barn] 
-90 3.40E+02 3.39E+03 

-80 3.40E+02 3.39E+03 

-70 2.98E+02 2.97E+03 

-60 3.00E+02 2.99E+03 

-50 2.84E+02 2.84E+03 

-40 2.58E+02 2.57E+03 

-30 1.91E+02 1.90E+03 

-20 1.32E+02 1.32E+03 

-10 9.41E+01 9.38E+02 

0 8.09E+01 8.07E+02 

10 9.42E+01 9.39E+02 

20 1.32E+02 1.32E+03 

30 1.89E+02 1.89E+03 

40 2.56E+02 2.55E+03 

50 3.02E+02 3.02E+03 

60 3.04E+02 3.03E+03 

70 3.08E+02 3.07E+03 

80 3.12E+02 3.11E+03 

90 3.40E+02 3.39E+03 
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 ( تغيخات السقظع العخضي لمتفاعل لبخوتؾنات عشج طاقات مختمفة بجلالة الداوية6يبيؽ الذكل)
 

 
 MCNPباستخدام الكهد  ( تغيرات المقطع العرضي لمتفاعل لبروتهنات عند طاقات مختمفة بدلالة الزاوية6الذكل)

 الداوية عشج الظاقات السختمفة، ( تغيخات شجة البخوتؾنات الشافحة عبخ السادة اليجؼ بجلالة7يبيؽ الذكل)

 
 MCNPباستخدام الكهد  ( تغيرات شدة البروتهنات النافذة مندهبة لكل بروتهن مردر بدلالة الزاوية عند طاقات مختمفة7الذكل)

 ع العرضية:حداب الجرعة بدلالة المقاط
 0الداوية  بجلالة الدوايا السختمفة وعشج 231MeV( قيسة الجخعة بجلالة السقاطع العخضية عشج الظاقة 7,8يبيؽ الججوليؽ )

 بجلالة الظاقات السختمفة.
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 بدلالة المقاطع العرضية عند الزوايا المختمفة مع ثبات قيمة الطاقة: 231Mevقيمة الجرعة المقابمة لمطاقة ( 6الجدول )

 الجرعة
(Gy)/proton 

الجرعة 
(Mev/g)/proton 

المقطع العرضي 
 σ [barn]الميكروسكهبي

 الكمي للإزالة المقطع
∑ [cm

-1 
 𝜽الزاوية 

1.62E-13 1.01E-03 3.39E+03 3.40E+02 -90 

4.27E-14 2.67E-04 3.39E+03 3.40E+02 -80 

1.09E-12 6.81E-03 2.97E+03 2.98E+02 -70 

1.8E-12 1.12E-02 2.99E+03 3.00E+02 -60 

1.83E-12 1.14E-02 2.84E+03 2.84E+02 -50 

4.27E-12 2.67E-02 2.57E+03 2.58E+02 -40 

7.5E-11 4.68E-01 1.90E+03 1.91E+02 -30 

1.41E-09 8.81E+00 1.32E+03 1.32E+02 -20 

9.58E-09 5.98E+01 9.38E+02 9.41E+01 -10 

1.85E-08 1.16E+02 8.07E+02 8.09E+01 0 

9.53E-09 5.95E+01 9.39E+02 9.42E+01 10 

1.41E-09 8.82E+00 1.32E+03 1.32E+02 20 

8.25E-11 5.15E-01 1.89E+03 1.89E+02 30 

4.64E-12 2.90E-02 2.55E+03 2.56E+02 40 

2.66E-12 1.66E-02 3.02E+03 3.02E+02 50 

1.77E-12 1.11E-02 3.03E+03 3.04E+02 60 

3.3E-12 2.06E-02 3.07E+03 3.08E+02 70 

1.77E-12 1.10E-02 3.11E+03 3.12E+02 80 

1.51E-12 9.44E-03 3.39E+03 3.40E+02 90 

 :0قيمة الجرعة المقابمة لمطاقات المختمفة بدلالة المقاطع العرضية عند الزاوية ( 7الجدول )

المقطع العرضي 

 [6](barn)الميكروسكوبي 

 الجرعة

(Gy)/proton 

الجرعة 

(Mev/g)/proton 

المقطع العرضي 

 الميكروسكوبي

σ [barn] 

 الكلي للإزالةالمقطع 

∑ [cm
-1

 
 (MeV)الطاقة 

1.00E+05 5.76E-08 3.59E+02 8.07E+02 8.09E+01 50 

 4.14E-08 2.59E+02 8.07E+02 8.09E+01 75 

1.50E+06 3.45E-08 2.15E+02 8.07E+02 8.09E+01 100 

 2.89E-08 1.80E+02 8.07E+02 8.09E+01 125 

 2.57E-08 1.61E+02 8.07E+02 8.09E+01 150 

 2.19E-08 1.37E+02 8.07E+02 8.09E+01 175 

 2.06E-08 1.29E+02 8.07E+02 8.09E+01 200 

1.00E+06 1.62E-13 1.01E+03 8.07E+02 8.09E+01 231 
 

 : 231MeV( تغيخات الجخعة بجلالة الداوية عشج الظاقة 8يبيؽ الذكل)

 
 231MeV( تغيرات الجرعة بدلالة الزاوية عند الطاقة 8الذكل)
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 :0الداوية ( تغيخات الجخعة بجلالة الظاقة عشج 9يبيؽ الذكل)

 
 0( تغيرات الجرعة بدلالة الطاقة عند الزاوية 9الذكل)

 مناقذة النتائج -
  ترل إلى  0السقظع العخضي لمتفاعل يسمػ قيسة صغخى عشج الداوية ( نلاحظ أف 6( والذكل)2,3,4,5مؽ الججاوؿ )

. لتفديخ           ( ليبمغ قيسة عغسى 80+ , 80-بيشسا يدداد تجريجياً بالابتعاد إلى جانبي اليجؼ )الدوايا          
الحي يسثل تغيخات شجة البخوتؾنات الشافحة مشدؾبة لكل  ،(7لذكل)نعتسج عمى طي  مكدؾيل لمحدمة الشاتجة عؽ السدخع، ا ذلػ

( وتتشاقص تجريجياً 0مبخوتؾنات الشافحة عبخ اليجؼ تكؾف أعغسية باتجاه الأماـ )الداوية بخوتؾف مرجر نجج أف الذجة العغسى ل
أي نغخاً لظاقتيا العالية بالاتجاه نحؾ اليسيؽ واليدار، بالتالي فتفاعل البخوتؾنات الشافحة باتجاه الأماـ مع مادة اليجؼ يكؾف أصغخياً 

ع العخضي لمتفاعل يتشاسب عكداً مع طاقة البخوتؾنات(، كمسا ابتعجنا نحؾ )لأف السقظالسقظع العخضي لمتفاعل أقل ما يسكؽ 
اليسيؽ واليدار نجج أف عجد البخوتؾنات الشافحة يتشاقص تجريجياً نغخاً لانخفاض طاقتيا وبالتالي يدداد احتساؿ تفاعميا مع مادة 

 اليجؼ أي يدداد السقظع العخضي لمتفاعل. 
حيث أف شجة البخوتؾنات تكؾف  0كانت عشج الداوية  231MeVلمجخعة عشج الظاقة  يسةأف أعمى ق( نلاحظ 6الججوؿ )مؽ 

كانت  0ى قيسة لمجخعة عشج الداوية مف أع( أ7كسا نلاحظ مؽ الججوؿ ) ،أعغسية وبالتالي تؾلج أكبخ جخعة مسكشة عشج ىحه الداوية
 .لمبخوتؾنات حيث كمسا كانت طاقة البخوتؾنات مشخفزة كاف احتساؿ تفاعميا مع مادة اليجؼ أكبخ MeV 50عشج الظاقة 

والمحاف اعتسجا عمى الكؾديؽ  [2A] ,[5]بيجؼ التحقق مؽ صحة الشتائج جخت مقارنة الكيؼ مع الشتائج السشذؾرة في السخجعيؽ 
MCNPX,MCNPX-2,3,0  230لحداب الجخعة السسترة الستؾلجة عؽ بخوتؾنات بظاقةMeV  ومكافئ بتخكيبضسؽ فانتؾـ 

 .(8كسا في الججوؿ)الكيسيائي لمشديج الحي وكانت الشتائج متظابقة 
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 [2A]مع قيم الجرعة في المرجع عند طاقات مختمفة مقارنة بين قيم الجرعة التي تهصمنا اليها في البحث  (8)يبين الجدول 

 (0)الداوية 

الجخعة  الخظأ الشدبي %
(Mev/g)/proton[2,A] 

 (MeV)الظاقة  proton/(Mev/g)الجخعة 

0.01% 1.30E+02 3.59E+02 50 

0.02% 1.63E+02 2.59E+02 75 

0.03% 1.00E+02 2.15E+02 100 

0.04% 1.07E+02 1.80E+02 125 

0.11% 8.50E+03 1.01E+03 231 
 

 

 
 (A,2)مقارنة بين الجرعة المحدهبة في هذا البحث والجرعة في المرجع  (10 ) الذكل

   (MeV 235 ,130-50).الطاقة ذات البروتهنية لمحزم
وكانت  [6]ولمتحقق مؽ صحة قيؼ السقاطع العخضية قسشا بسقارنة الكيؼ التي تؾصمشا الييا مع الكيؼ السؾجؾد في السخجع 

 الكيؼ متقاربة مع وجؾد اختلافات صغيخة نتيجة اختلاؼ الذخوط التجخيبية في كلا الجراستيؽ.
 

 
 (6)المحدهبة في هذا البحث مع المقاطع العرضية المحدهب في المرجع المقاطع العرضية  (11)الذكل 
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 [6]نتائج المرجع  نتائج هذا البحث
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