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 الاٌونبد الثقٍلخ الجطٍئخ و السزٌعخ الشحنخ على قذرح اٌقبف تأثٍز
Charge Effect Of  Stopping Power for Swift and Slow Heavy Ions 

 

 د. ساشذ ػٌٛذ وبظُ 

 عبِؼخ اٌىٛفخ /وٍٍخ اٌزشثٍخ ٌٍجٕبد / لسُ اٌفٍضٌبء
 

 

 :الخلاصخ
د اٌضمٍٍخ اٌجطٍئخ ِٓ خلاي داٌخ ػضي ٌٕذ٘بسد ثأسزخذاَ اٌطٛس رُ دساسخ رأصٍش اٌشحٕخ ػٍى لذسح الأٌمبف ٌلاٌٛٔب    

ٌلاٌٛٔبد اٌضمٍٍخ اٌسشٌؼخ . أظٙش اٌجحش أْ   (PLA)ٚأسزخذاَ لطت اٌجلاصِْٛ اٌزمشٌجً   (RPA)ااٌؼشٛائً اٌزمشٌجً 

مبف ػٍى اٌؼذد لذسح الاٌمبف ػٕذ اٌسشع اٌجطٍئخ أوجش ِٓ اٌسشع اٌؼبٌٍخ ٌلاٌٛٔبد اٌسبلطخ ٚوزٌه أػزّبد لذسح الاٌ

اٌزسي ٌلاٌٛٔبد اٌسبلطخ . رُ حً اٌصٍغ اٌؼذدٌخ اٌزً أسزخذِذ فً اٌجحش ثٛاسطخ ثشٔبِظ حبسٛثً ٌزضّٓ ثشاِظ 

 . 90 -فشػٍخ ثٍغخ فٛسرشاْ
 

Abstract: 
       Charge effect of stopping power for slow heavy ions through Lindhard dielectric   

function have been studied by using the random phase approximation (RPA) and also    

using the plasmon pole approximation (PLA) for fast incident ions. The investigation  

shows stopping power at low velocities greater than the stopping power at fast velocities, 

as well as, the dependence of stopping power on atomic number for incident ions (z1) . 

The numerical formulas, found in the research, were solved by using computer program in 

(Fortran- 90) language with many subroutines .    
 

 

 المقذمخ:   
اْ ٌمذسح الاٌمبف اٍّ٘خ وجٍشح فً اٌفٍضٌبء اٌزسٌخ ،ٚرٌه ٌزبصٍش٘ب ػٍى ػٍٍّبد فمذاْ اٌطبلخ خلاي اٌٙذف اٌزسي        

.فً ٘زا اٌجحش رّذ دساسخ ربصٍش  [1]  (dE/dx)لذسح الاٌمبف ػٍى أٙب ِؼذي اٌطبلخ اٌّفمٛدح ٌٛحذح اٌّسبس.ٚرؼشف 

 ػٕذ اٌسشع اٌٛاطئخ ٚلطت اٌجلاصِْٛ (RPA)بد اٌضمٍٍخ ثبػزّبد اٌطٛس اٌؼشٛائً اٌزمشٌجً اٌشحٕخ ػٍى لذسح اٌمبف الاٌٛٔ

ٚرٌه ِٓ خلاي ثشِغخ اٌّؼبدلاد اٌّٛعٛدح فً اٌجحش حٍش رُ اػزّبد اٌطشق اٌؼذدٌخ ػٕذ اٌسشع اٌؼبٌٍخ ، (PLA)اٌزمشٌجً 

   . (Compiler Visual Fortran V.6.6)فً حً ٘زٖ اٌؼبدلاد ٚثبسزخذاَ اٌجشٔبِظ اٌزشغًٍٍ ٚاٌزحٍٍٍٍخ 

 

  النظزي: الجبنت  -1

 (E)حذٚد اٌّغبي اٌىٙشثبئً فً .وّب ٌّىٓ رؼشٌفٙب اٌىزشٚسزبرٍىٍب  [1]وضخُ ٚطبلخ ِزحٌٛخ   (k,)رؼشف داٌخ اٌؼضي   

 .  [2]  (P)ٚالاسزمطبة  

      (1)                  D=E+4P 

 .  (Moment couple)  اٌّضدٚط رّضً اٌؼضَ  -  D      حٍش  

ٚػٍى سشػخ الاٌٛٔبد اٌسبلطخ . أْ داٌخ ػضي رمسُ دٚاي اٌؼضي اٌى ػذح أٔٛاع أػزّبدا ػٍى ٔٛع اٌزمشٌت اٌّسزخذَ   

 random phase  (RPA)اٌٛسظ ثأسزخذاَ رمشٌت اٌطٛس اٌؼشٛائً اٌزمشٌجً  ثخبٌٕذ٘بسد ٚاٌزً رّضً أسزغ

approximation  [3]بٌّؼبدٌخ الارٍخ ػٕذ اٌسشع اٌٛاطئخ رؼطى ث  .   
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    (Dielectric function) يرّضً داٌخ اٌؼض  - ( ω )     ٍش ح

ω -صًِ اٌزشدد اٌجلأ(Plasmon frequency)      

 ω p- اٌزشدد اٌجلاصًِ ٌٍٛسظ   ((Plasmon frequency for medium  

     -ػبًِ الأضّحلاي  (Damping factor) 

ػٕذِب رىْٛ سشػخ   plasmon pole approximation  (PLA)ثٍّٕب ٌسزخذَ رمشٌت لطت اٌجلاصِْٛ اٌزمشٌجً  

 .  [4]ً٘ وبلارً   (PLA)ػٍى اٌزمشٌت  أْ داٌخ اٌؼضي اٌزً رحزٛي .  (v>>vthr)الاٌٛٔبد اٌسبلطخ ػبٌٍخ 
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 ، [Incident velocity]  ٌلاٌْٛ اٌسبلظ   اٌسشػخ– v  حٍش 

  - vthr  اٌؼزجخسشػخ[Threshold velocity]   

ω g –  خ فغٛح اٌطبلرشددnergy gap]  e [Frequency for   

fv5

3
- ًفً اٌغبص الاٌىزشًٚٔ .سشػخ أٔزشبس وضبفخ الاضطشاة رّض 

(k
2
 اٌؼذد اٌّٛعى -kً اٌطبلخ اٌحشوٍخ. رّض -  (4/

vf  -  ًِسشػخ فٍش[Fermi velocity]  . 

 .   [5]خ الارٍخ اٌّشحٛٔخ ثأسزخذاَ اٌصٍغٚفمب ٌٍٕظشٌخ اٌخطٍخ ٌٍغسٍّبد   (S)رُ حسبة لذسح الاٌمبف ٌمذ 
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 . اٌؼذد اٌزسي ٌلاٌْٛ اٌسبلظz1حٍش  

   :Results and Calculationوالنتبئج              الحسبثبد -2  

   (i)  - ة قذرح الاٌقبف عنذ السزع الواطئخ .حسب 

ٚثأٌغبد اٌّمٍٛة ٌٍغضء فً داٌخ اٌؼضي لاشزمبق اٌغضء اٌخٍبًٌ   (RPA)أػزّذٔب رمشٌت اٌطٛس اٌؼشٛائً اٌزمشٌجً          

 .اٌخٍبًٌ رٛصٍٕب اٌى اٌّؼبدٌخ الارٍخ 
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  Fermi momentum      صخُ فٍشًِ -  kfحٍش    

            
2

kD  -  ِشثغ اٌؼذد اٌّٛعً اٌحبعت. 

ٔصً اٌى اٌّؼبدٌخ اٌلاصِخ  ثأشزمبق اٌّؼبدٌخ الاخٍشح ( 4ٚ( فً ِؼبدٌخ الاٌمبف )5)ٚثزؼٌٛض ِؼبدٌخ اٌغضء اٌخٍبًٌ         

 .  [6]ٚاٌّزّضٍخ ثبٌّؼبدٌخ الارٍخ   (0)ٌحسبة لذسح الاٌمبف ػٕذِب 
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ٚ٘زا ٌؤدي اٌى   (rs<<1)، فؼٕذ اٌىضبفخ اٌؼبٌٍخ فأْ الاصبسح إٌبرغخ ػٓ اٌغسٍّبد الاحبدٌخ ( رّضً 6بدٌخ )أْ ِؼ       

(/rs>>1)  . ًٌفزصجح اٌّؼبدٌخ ثبٌشىً اٌزب 
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ػٕذِب  ثبلاػزّبد ػٍى اٌطٛس اٌؼشٛائً اٌزمشٌجً فٍشًِ(  –)رِٛبط ٚ٘زٖ اٌّؼبدٌخ رزفك ِغ إٌزبئظ اٌزً رٛصً اٌٍٙب        

(0)  . 
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حٍش ظٙش أْ لذسح الاٌمبف رضداد ثضٌبدح   (z1)( ٌٛضح أػزّبد لذسح الاٌمبف ػٍى اٌؼذد اٌزسي ٌلاٌْٛ اٌسبلظ 1اٌشىً ) 

وذاٌخ ٌٕصف اٌمطش   (C, N, Ar, I, U)ثٍٓ لذسح الاٌمبف ٌلاٌٛٔبد اٌضمٍٍخ ( ٌٛضح اٌؼلالخ 2اٌزسي . اٌشىً )اٌؼذد 

ٔغذ   [7]ٔزبئظ اٌّصذس  ٚثّمبسٔخ إٌزبئظ اٌزً حصٍٕب ػٍٍٙب ِغ .  (v=0.3au)ػٕذ اٌسشػخ   (Au, C, Al, Cs)ٌلا٘ذاف 

 أٔٙب ِمبسثخ .

(ii) - حسبة قذرح الاٌقبف عنذ السزع العبلٍخ . 

( ٚصٛلا 3)ٚاٌّزّضً ثبٌّؼبدٌخ  (PLA)ثبلاػزّبد ػٍى لطت اٌجلاصِْٛ اٌزمشٌجً  أشزمبق لذسح الاٌمبف ػٕذ اٌسشع اٌؼبٌٍخرُ 

 اٌى اٌغضء اٌخٍبًٌ. 

                             (8                                               )                   
 

 A
Ak

p























 




 2,

1
Im

2

    

 داٌخ دٌشان . -                 اٌؼذد اٌىزًٍ ،-  Aحٍش                  

ٚثأعشاء اٌزىبِلاد ػٍى اٌّؼبدٌخ الاخٍشح ٚرٌه ثبلاػزّبد ػٍى داٌخ دٌشان ( 4فً ِؼبدٌخ الاٌمبف ) (8ٚثزؼٌٛض ِؼبدٌخ )    

 .  (0)( ػٕذِب 9)ّفمٛدح ٔحصً ػٍى ِؼبدٌخ حسبة اٌطبلخ اٌ
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   rs-  ٌىضبفخ الاٌىزشٍٚٔخ.أصف لطش 

 وذاٌخ ٌٕصف اٌمطش  (C, N, Ar, I, U)اٌسبلطخ ٌجٍٓ أػزّبد لذسح الاٌمبف ػٍى اٌؼذد اٌزسي ٌلاٌٛٔبد ( 3اٌشىً )           

وّب ٚاٌزً ظٙشد ثأٔٙب رضداد ثضٌبدح اٌؼذد اٌزسي ٌلاٌْٛ اٌسبلظ   (v=12a.u) ػٕذ اٌسشػخ  (Au, C, Al, Cs) ٌلا٘ذاف

 .( 4فً اٌشىً )

فً   (Simpson)أٚ   (Gaussian)ثأػزّبد طشٌمخ ثشٔبِظ حبسٛثً ػذدٌب ثأسزخذاَ رُ حً اٌّؼبدلاد اٌشٌبضٍخ         

  حً اٌزىبِلاد ػذدٌب .

 

r =2.12 a.u  ,v=0.6a.u
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 الالمنٍوم على هذف  (C,N,Ar,I,U)الثقٍلخ  دللاٌونب z1(: ٌوضح العلاقخ ثٍن قذرح الاٌقبف كذالخ للعذد الذري 1)شكل 

(rs=2.12a.u) ( للسزعخ الواطئخ v=0.6 a.u. ) 
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نصف القطز للاهذاف                   لكذالخ  (C,N,Ar,I,U)للاٌونبد الثقٍلخ  (: ٌوضح العلاقخ ثٍن قذرح الاٌقبف 2شكل )

( Au,C,Al,Cs)  ( عنذ السزعخv=0.3 a.u. ) 

 

 

 
 

نصف القطز للاهذاف                   لكذالخ  (C,N,Ar,I,U)(: ٌوضح العلاقخ ثٍن قذرح الاٌقبف للاٌونبد الثقٍلخ  3شكل )

( Au,C,Al,Cs ( عنذ السزعخ )v=12 a.u. ) 
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r=2.12 a.u  ,v=12a.u
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 على هذف الالمنٍوم  (C,N,Ar,I,U)الثقٍلخ  دللاٌونب z1(: ٌوضح العلاقخ ثٍن قذرح الاٌقبف كذالخ للعذد الذري 4شكل )

(rs=2.12)  العبلٍخللسزعخ ( v=12a.u. ) 

 :المنبقشخ-3
ٚوّب رٛضحٗ الاشىبي    (20a.u-10)ؼبٌٍخ ٌىْٛ الأٌمبف اوجش ِٓ اٌسشع اٌ  (1a.u-0.1)  ػٕذ اٌسشع اٌٛاطئخٔلاحع    

، ٚ٘زا ٔبرظ ِٓ رفبػً الاٌٛٔبد اٌضمٍٍخ ِغ زش ػٕذ اٌسطح اٌصٍت ، أْ اٌسجت فً رٌه ٌؼٛد اٌى رٌٛذ عٙذ ِح( 1,2,3,4)

الأٌىزشْٚ( ِّب ٌسجت فً صٌبدح فمذاْ اٌطبلخ . ػٕذ اٌسشع اٌٛاطئخ رحذس ػٍٍّبد رغٍش اٌشحٕخ )أسش ٚفمذاْ  سطح اٌٙذف .

ػٕذ اٌسشع   (SRPA)ؼشٛائً ثأدخبي رمشٌت اٌطٛس اٌالاٌمبف فٕغذ لذسح وزٌه رؤصش اٌزمشٌجبد اٌّسزخذِخ ػٍى لذسح الاٌمبف 

 ػٕذ اٌسشع اٌؼبٌٍخ .  (SPLA) اٌجلاصِْٛ ثأدخبي رمشٌت لطت لذسح الاٌمبفاٌٛاطئخ رىْٛ أوجش ِٓ 

ٌىْٛ اٌزصبدَ ٚاٌسجت فً رٌه أْ ِٕبطك اٌسشع اٌٛاطئخ   (z1)وّب رزأصش لذسح الاٌمبف ثبٌؼذد اٌزسي ٌلاٌْٛ اٌسبلظ       

 أوجشٌحصً ٌٚىْٛ سشػخ اٌغسٍُ رىْٛ ثطٍئخ ظش الاػزجبس حٍش ٌىْٛ فمذاْ اٌطبلخ لًٍٍ ، ثٕ  (z1)فٍٙب ثٍٓ اٌزساد فٍأخز 

ٚٔظشا ٌىْٛ وزٍخ الاٌىزشْٚ ِٕبطك اٌسشع اٌؼبٌٍخ فأْ اٌزصبدَ ٌحذس ثٍٓ الاٌىزشٚٔبد ، أِب فً لذس ِّىٓ ِٓ اٌزصبدِبد 

 .وجٍش ػٕذ اٌسشع اٌٛاطئخ   (z1)ى لذسح الاٌمبف ػٍثٕظش الاػزجبس . فٕلاحع أػزّبد   (z1)صغٍشح فلا ٌؤخز 

حٍش ٌمً    (v) ٚ  (rs)ِغ وً ِٓ ٚرٕبسجٙب اٌؼىسً   (z2)ثبٌؼذد اٌزسي ٌٍٙذف وزٌه ٔغذ ػذَ رأصش لذسح الاٌمبف       

       اٌغسٍّخ داخً اٌٙذف ثسجت لٍخ ػٍٍّبد رغٍش اٌشحٕخ .الاٌمبف وٍّب صاد أخزشاق 
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