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 تصحيح قدرة الايقاف الالكترونية لاختلاف فرق الطور

 
 **داليا عبد علي محمد   *نعبير علي محمد حسي

 
 

 2009/ 4/ 3تاريخ قبول النشر  

 
 :الخلاصة

 (Stopping power)من التصحيحات المهمة لقدرر  اييقدا   (Bloch correction )يعتبر تصحيح بلوخ       

 .(Bethe)مع المعالجة الكمية للعالم بيتا (Bohr)لعالم بورلكونه يربط الوصف الكلاسيكي ل

تم في هذا البحد  جردراد اراسدة  دول ادتمداا تصدحيح بلدوخ دلدط فدر  اليدور خ لمدريات مقتل دة مدن  اقدة       

يعتمدر دلدط فدر  اليدور  (γ→1)خاللانسدبية (γ=Ε⁄mc²→0)الجسيم, خ تبين جن تصحيح بلوخ في  التيه النسبية

 ( يعتمر دلط فر  اليور فقط .γ→ ∞( خ لكن في الحالة ال و  نسبية لتصحيح بلوخ )γ) خ  اقة الجسيم

 فر  اليور. ختم  ساب قرر  اييقا  الالكترخنية في السرع الوا ئة برلالة

 

مفتاحيااة: قااادرة الايقااافطفرق الطورطجاقااة اللسااايسطالحالة ال ساابيةطالحالة اللانساابيةطالحالة الفاااوق الكلمااا  ال

 نسبية.

 

 لمقدمة:ا
دنددر ارتددرا  الجسدديم المشددحون لوسددط معددين فانددة 

يصدديرم مددع النوخيددات خالالكترخنددات لمدداا  الهددر  

.ان الت ادل بين الجسيم خمداا  الهدر  يد اا بالتدالي 

 الط فقران الجسيم لياقتة 

بأنهددددا معددددرل  (dE/dX-)تعددددر  قددددرر  اييقددددا  خ

, يد  جن الياقدة (X)لو در  المسدار الياقة الم قدوا 

وا  هي الياقة المنتقلة من الجسيمات المشحونة الم ق

السداقية جلدط الكترخندات ترات الوسدط المدااا التدي 

 [1]تمر فيه مسببه تأيناً ختهيجاً لذرات تلك الوسط. 
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العدرا الدذرا Z2العرا الدذرا للجسديمات , Z1تمثل 

سدددردة νكتلدددة ايلكتدددرخن السدددكونية , mللوسدددط , 

دددرا Lالكثافددة الذريددة للوسددط المددااا , N الجسدديم ,

 اييقا .

قدددرر  اييقدددا  دلدددط خفددد  الميكانيدددك  تدددم خصدددف

 К=(2Z1 υ)[ دنددرما 2الكلاسدديكي مددن قبددل بددور 

o/υ)>>1) 3 من قبل بيتا  خكذلك الميكانيك الكمي ]

=(2Z1 υ o/υ)<<1) К( . 

خقر أرريت در  تصحيحات لمعاالة بيتا الموضودة 

ر  اييقدددا  الالكترخنيدددة ( لحسددداب قدددر1930سدددنة )

لجسيمات مشحونة في الوسط المااا بالادتماا دلط 

, جن أسددداذ هدددذ  [4]ميكانيددك الكدددم مدددن قبددل بلدددوخ 

النظريدددة يدددأتي مدددن ردددلال  سددداب الررردددة ا خلدددط 

لتقريدددو بدددورن مدددن نظريدددة الكدددم للاضددديراب فدددي 

الدذا  L(υ,Z2)الايونات الثقيلدة جت جن ددرا اييقدا  

م الساقط خدلط ماا  الهدر  يعتمر دلط سردة الجسي

يشددمل دددر   ددرخا تمثددل التصددحيحات التددي أرريددت 

 .[5]دلط معاالة بيتا خكما يأتي

(2)  ...       ZLZLLL 2

1211o   

               ي  جن: 

Lo تصحيح بورن :Born Correction 

L1  تصحيح بدارك :Barkes Correction  خالدذا

 يمثل تأثير الاستقياب لذرات ماا  الهر .

L2 : تصدددحيح بلدددوخBloch correction خالدددذا

 يقوم بربط المنيقة الكلاسيكية مع المنيقة الكمية. 

 ال ظرية:

i تصحيح بلوخ .(L2) Bloch correction  

جن تصدحيح بلددوخ يتناسدو مددع 
4

1Z  خمنشدأ  معاالددة

بددربط  Blochقددام  . يدد [5]التوقددف للعددالم بلددوخ 

مدع  Bohr, 1913)ور )الوصف الكلاسيكي للعالم ب

للسدرع  (Bethe, 1930)المعالجة الكمية للعالم بيتا 

(υ/ υ o<2Z1Z2)  [6-1]ضمن الصيغة الآتية. 

(3)  ...     iy)](1Re[(ψ(1)LZL 2

2

1Bloch  

 

a)-...(3        
υ

v
Zy o
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   تمثددددلψ  االددددة ايكامددددا

(Digamma function) 

b)-..(3 .         
dξ

Γ(ξ)ln  d
ψ(ξ)    لددددذلك تددددم تمثيددددل

, (y)وصدد ها االددة للمتغيددر بالمتواليددة ب (3)معاالددة 

 . [7]تصبح بالشكل التالي (y>1)فعنرما تكون 

...(4)   )n(nLZL
1n

1222

2

2

1Bloch 




 yy 

 تصبح بالشكل التالي:   (y<1)أما دنرما 

 قسم ال ي ياد/كلية العلوم/الجامعة المستنصرية*

 شعبة ال ي ياد اليبية/كلية  و الكنرا**
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..(5)    )1(2n(-1)LZL
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  ي  جن 

n =1,2,3, ... 

ξ هددي االددة ريمددان :(Rieman function)  التددي

رت خقدر خرد Lindhard [8]خضعت من قبل العالم 

بتجددددارب مقتل ددددة  يددددون تا  اقددددات أدلددددط مددددن 

(0.3MeV/a.u) ( فددأن  دددر 5خدنددر فددتح معاالدددة )

 . [9]الرررة ا خلط لرالة ريمان يعيط كما يلي

...(6)     202.1ZL 2

2

2

1Bloch yL  

 (ΔL)قيمدة  Besnbacher  [10]كما اخردر العدالم 

( لغايدة المرتبدة الثالثدة 5بأرذ الم كدو  مدن معاالدة )

 عاالة التالية: خكما مبين في الم

...(7) )y008.11.037y.202y1(LZL 642

2

2

1Bloch 

  

 ,Bichsel and Portar [11]كمدا خاردذ العددالم 

ضددمن  (L2)( لحسدداب 5 ددرخا أرددر  فددي معاالددة )

 مر  السرع العالية: 

...(8) )]0.343y0.855y-(1.042y-202-[1LZ 4222

2

2

1  y

 

خكمددددا يجددددو ايشددددار  جلددددط جن كددددل مددددن معاالددددة 

Lindhard  خBesenbacher  خBichsel-

Poter نرما تكون تستعمل رميعها د(y<1)  . 

أمدددددددددا فدددددددددي السدددددددددرع الوا ئدددددددددة فدددددددددأن قيمدددددددددة 

)]ln(58.0[ 2

2

1 yLZ   خدليدددددده فددددددأن

تصددحيح بلددوخ ينتقددل جلددط قددرر  اييقددا  الكلاسدديكية 

فددأن  (y→0)لصدديغة بددور, أمددا فددي السددرع العاليددة 

]2.1[قيمة  2

2

2

1 yLZ  . 

ii       قدرر  اييقدا  خفدر  اليدور . Stopping 

Power and Phase Shift 

جن قددرر  اييقددا  مددن الممكددن التعبيددر دنهددا برلالددة 

خالياقدددة المنتقلدددة  (dσ)المقيدددع العرضدددي للت اددددل 

 :[5]بالمعاالة الآتية (T)للالكترخنات ترات الهر  

...(9)   
2

NZTdNZ
dX

dE
- 22   tr

oT
:ي  جن  

Nدرا الذرات لكل خ ر   جم : 

dσيمثل المقيع العرضي الت اضلي : 

Toانتقالية خالتي تساخا: : يمثل أدلط  اقة 

a)-...(9   2mT 22

o v 

b)-...(9      1

-1/2

2

2













c


 

Tالياقة الانتقالية خالتي تعيط بـ : 

c)-...(9   
2

sinTT 2

o


 

σtr المقيع العرضي الانتقدالي للالكترخندات خالدذا :

في معاالة  θيتم التعبير دنه برلالة زاخية الانحرا  

 التالية:

...(10)               )cos-(1dtr   

 يدد  سدديتم  σtrيجددو  سدداب  (dE/dX-)خلحسدداب 

خ لغيدر نسدبية خاا رذ بعين الادتبدار الحالدة النسدبية 

 ال و  النسبية خ كا تي:

 Non-relativistic caseالحالة اللانسبية  -1
فدي  (σtr) يد  يدتم  دل المقيدع العرضدي الانتقدالي 

خفدددد  الميكانيددددك الكمددددي بمعدددداملات (10)معاالددددة  

خالمبيندة فدي  (Legender polynomial)لارندرر 

 :[5]معاالة التالية 

...(11)     ) (1)sin(4 1

0

22qu

tr 



  


  

 ي  جن:

δℓ فر  اليور :Phase differ 

ℓ:للد رم الد اخا المدرارا  العدرا الكمدي(Orbital 

angular momentum quantum No.) 

 

 Ratherford)خكدذلك باسدتقرام تشدتت رترفدورا 

Scattering) ح فددي ل ددر  اليددور الكمددي خالموضدد

 معاالة الآتية 

...(12)    )
2

i
1arg()( 1


   

 

 :[12]نحصل دلط 

...(13)    )-(in

2

1-

2













 s  

خمددن رلالدده يمكددن الحصددول دلددط تصددحيح بلددوخ 

(ΔL)  المعدر  مسددبقاً( فدي الحالددة اللانسدبية خلكددن(

تقتددرب مددن  (γ)بشددر  دنددرما تكددون  اقددة الجسدديم 

هدددي  اقدددة الجسددديم  (γ) يددد  جن  (γ→1)الوا دددر 

لمقاسدددددددة بو دددددددرات الياقدددددددة السددددددداكنة الكليدددددددة خا

(γ=E/mc
2
) 

(14) ...    
)1(

1

)2/(1)(

1
L

0
22






















 





 

فددددأن  (13)فددددي معاالددددة  (К<<1)خلصددددغر قيمددددة 

 ( الموضدحة6تصحيح بلوخ سو  يعيط بالمعاالة )

 .سابقا

 Relativistic caseالحالة ال سبية  -2
فدددي الحالدددة النسدددبية لتصدددحيح بلدددوخ فدددأن معاالدددة 

 ط بالمعاالدددة خ المعيددد (σtr)العرضدددي الانتقدددالي 

 :[13]سو  يكون بالشكل ا تي (10)

 

 

  (15) ...  sin
3)1)(2(2
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الذا قدر يكدون قيمتده ددرا  ⁄К=±(j+1) ((2خبما جن

 (ℓ)غير صحيح فأن ال رم الد اخا المدرارا الكلدي 

 سو  يكون كا تي: 
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...(16)  
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 سو  تصبح بالشكل ا تي: (15)لذا فأن معاالة 

...(17) )-(in
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 [12]خدليه فأن اليور في الحالة النسبية يعيط بـ 
  ...(18)1/2-1arg-   iZs  

يعيط بالشكل  [argГ(sr+1+iZ)] ي  جن المقرار 

 . (A)خالموضح في الملح   [14]التالي

    

...(19)      )
C

arg(1-

2/1
1/2)aretan(
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نحصددل  (18)فددي معاالددة  (19)خبتعددويم معاالددة 

 دلط 

 

  

...(20)      )
C

arg(1- 

2/1
1/2)aretan(

2/1ln
2

6

1n

n

22


 


























ins

As
s

As

 

   جن: ي

A  تمثل الم ثر خالذا يساخا(A=5) 

Cn:تمثل القيم خهي : 

(76.18009173,-86.50523033, 

24.81409827,-1.231739516, 

0.120858003*10
-2

, -0.536382*10
-5

) 

  ي  جن

a)-...(20        )( 2

1

2 Zs   

b)-...(20         
2
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c)-...(20       C/Z1   

  ي  جن:

α تمثل االة أدلدط تادادل التركيدو خالتدي تسداخا :

(1/137) 

...(21)     
γ

η
 )δ-tan(δ - 













 

 [αZ1(=mυ/c)→0]فدددأن  (η→0)فعندددرما تكدددون 

 خيصبح فر  اليور بالشكل التالي:

...(22)  
1)-2(

)(1/-1
1 )-(in

22
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 s 

فدي الحالدة النسدبية  (ΔL)خدليه فدأن تصدحيح بلدوخ 

دندددرما تكدددون  اقدددة الجسددديم تقتدددرب مدددن الصددد ر 

(γ→0) [4]الشكل التاليب: 

...(23)           
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 Ultra-relativistic الحالاة الفااوق ال ساابية-3

case  
أما في الحالة ال و  النسبية فان  اقة الجسيم تصدبح 

دن  ري  فر   (L∆)لذلك نحسو  (∞→γ)كبير  

 اليور فقط خبالشكل التالي:

...(24)   
2)/(

1
 

1-2

1
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فدي تصدحيح بلدوخ فدي  في هدذ  المعاالدة نسدتنتن انده

الحالة النسبة تقتدرب  اقدة الجسديم مدن الصد ر خفدي 

الحالددة اللانسددبية تقتددرب مددن الوا ددر امددا فددي الحالددة 

ال و  النسبية فان الياقة تقترب من المالانهاية لدذلك 

 لم نستييع الرسم.

 

 ال تائج و الم اقشة:
فدي الحالدة  (ΔL)( يوضدح تصدحيح بلدوخ 1الشكل )

 (Close collection)مات المغلقة اللانسبية لتصاا

مدددددددددع الياقدددددددددة الحركيدددددددددة للجسددددددددديم السددددددددداقط 

2

1

1











c

v
خالمقاسدددة بو دددرات الياقدددة السددداكنة 

 (Z1=1,10,18,36,54,92)للإددددددددددراا الذريدددددددددة 

دندر الياقدات الوا ئدة  (14)خالمقاسة  سو معاالة 

(γ→1)  ي  نلا ظ من الشدكل فدي  الدة الياقدات 

يقدا  يقتدرب مدن قديم بدور للإددراا اللانسبية فدأن اي

الذريدددة العاليدددة خهدددذا الدددذا يوضدددح القددديم السدددالبة 

 (ΔL)لتصحيح بلوخ 

 

فدي الحالدة  (ΔL)( يوضدح تصدحيح بلدوخ 2الشكل )

مدددع  اقدددة الجسددديم السددداقط  Relativisticالنسدددبية 

1

1

1

2












c

v

للإدددددددددددددددددددددددراا الذريددددددددددددددددددددددة 

(Z1=1,10,18,36,54 & 92)  خالمحسددوبة مددن

خالملا ددظ مددن الشددكل انقددلاب اليددور (23)االددة المع

خالياقدة تكدون اقدل مدن  (Z1)كلما زاا العرا الدذرا 
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الوا ددر 







 1

2mc

E
   يدد  أندده فددي  الددة 

 (ΔL)ا دراا الذرية العاليدة خالياقدات النسدبية فدأن 

 تصبح موربة. 

 

فيوضددح مقددرار ال ددر  بددين تصددحيح (3)أمددا الشددكل 

سدددبية المحسدددوب مدددن معاالدددة بلدددوخ فدددي الحالدددة الن

ختصدددحيح بلدددوخ اللانسدددبي خالمحسدددوب مدددن (23)

مددددع  اقددددة الجسدددديم للإدددددراا الذريددددة (14)معاالددددة 

(Z1=1,10,18,36,54,92)  يددددد  نلا دددددظ مدددددن 

سدواد النسدبية  (ΔL)الشكل بأنه كلما زاات السردة 

خغير النسبية لا تعتمر دلط السردة لذلك من الشدكل 

 نر السرع العالية.( فان ال ر  بينهما ثابت د3)

  

فددي الحالددة  (ΔL)يوضددح تصددحيح بلددوخ (4)الشددكل 

 & non perturbate)اللانسدبية خاللاماديربة 

non relativistic)  مدددع  اقدددة الجسددديم السددداقط

































1

1

1
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c


للإدددددددددددددددددددراا الذريددددددددددددددددددة  

(Z=1,10,18,36,54,92)  خالموضددددددددددحة فددددددددددي

خالواضح  (Close collision)التصاامات المغلقة 

فدددان الحدددر  (∞→γ)أنددده دندددرما (24)مدددن المعاالدددة 

الثاني من المعاالدة يقتدرب مدن الصد ر لدذلك نلا دظ 

تكدون  (ΔL)أنده دندر السدرع العاليدة (4)من الشدكل 

فددان الحددر الثدداني  (γ→0)تقريبدداً ثابتددة بينمددا دنددرما 

 يقترب من المالانهاية بالاتجا  السالو.

 

 (A)الملحق 
 

arg)1(حساااال المقااادار iZsr  فاااي ملادلاااة

 ( في الحالة ال سبية لتصحيح بلوخ 18)
 

لحل المقرار 
 


6

1n

n )
C

arg(1
 ins

-20فدي معاالدة  

2  ( فددي  الددة(3

1

2 )( Zs    سددو  يكددون

 بالشكل التالية:

 ن رض ان 

A)-..(1     
C

1Z n
6

1n

1
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A)-1-..(a      iYX      خباسدددددتقرام
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Abstract 

Bloch correction is considered one of the important corrections for stopping 

power for its ability to connect the classic description of the (Bohr) scientist with the 

quantum treatment of (Bethe) scientist.  

In this research we made a study about considoving the Bloch correction a bout phase 

shift conditions and for different phases from particle energy and appeared that Bloch 

correction in its relativistic case and non- relativistic case that depend on phase shift 

condition and particle energy but in the Ultra relativistic case for Bloch correction that 

depend on phase shift condition only. We made electronic stopping power correction 

in low speed by using phase shift conditions .    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  


