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  Γραμμική Αναςχετική Ιςχύσ (Linear Stopping Power) 

• Απώλεια Ενέργειασ Υορτιςμένου ωματιδίου 
• Ο τύποσ του Bethe 
• Η καμπύλη Bragg 

 

  Εμβέλεια Υορτιςμένου ωματιδίου 
• Οριςμόσ τησ Εμβέλειασ R 
• υςχετιςμόσ του R με το Ζ και την Ενέργεια 
• Απομένουςα Ενέργεια μετά από Διέλευςη Τλικού 

 

   Παραμετροποίηςη τησ Αναςχετικήσ Ιςχύοσ για διάφορα Τλικά  
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Οριςμόσ τησ γραμμικήσ αναςχετικήσ ιςχύοσ:  
dx

dE
-S

Σο S εξαρτάται κυρίωσ από: 
 

• Σον ατομικό αριθμό z και την ενέργεια Ε του ειςερχόμενου ςωματιδίου 
• Σον ατομικό αριθμό Ζ του ςτόχου  

ΔE 

Δx 

Σο φορτιςμένο ςωματίδιο χάνει ενέργεια ΔE ςτο διάςτημα Δx 

Linear Stopping Power  S 
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z    :  ατομικόσ αριθμόσ ειςερχόμενου ςωματιδίου  
v    :  ταχύτητα ειςερχόμενου ςωματιδίου 
Z    :  ατομικόσ αριθμόσ του ςτόχου απορροφητή 
N   :  αριθμόσ ατόμων ανά μονάδα όγκου ςτο υλικό του ςτόχου 
I    :  μέςο δυναμικό διέγερςησ και ιονιςμού 

Ο τύποσ του Bethe για το S 

BN
vm

ze
4π

dx

dE
-S

2

e

24



όπου 



ΓΡΑΜΜΙΚΗ  ΑΝΑΦΕΣΙΚΗ  ΙΦΤ 

Stathis STILIARIS, UoA 2020 - 4 - 

















 22

22

e βγ
I

cβ2m
lnZB

me :  μάζα ηλεκτρονίου 

Q    :  φορτίο ειςερχόμενου ςωματιδίου (= ze)  
β    :  ταχύτητα ειςερχόμενου ςωματιδίου (= v/c) 
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Ατομική πυκνότητα  Ν 

23

Avog 106.023N 

Όπωσ ορίςθηκε ςτισ προηγούμενεσ εκφράςεισ το Ν αποδίδει το κλάςμα 
 

Ν = άτομα / όγκοσ 
 

Δοςμένησ τησ πυκνότητασ του υλικού, το Ν είναι ιςοδύναμο με: 

Δυναμικό Διέγερςησ / Ιονιςμού  Ι 

Αντιπροςωπεύει την μέςη απαιτούμενη ενέργεια για τον ιονιςμό ενόσ ατόμου 
ςτον απορροφητή (προςεγγιςτικά αριθμητικά Ι ≃ 10·Ζ για μεγάλα Ζ). 
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Καμπύλη  Bragg 

Η καμπύλη που δίνει την εκάςτοτε τιμή τησ αναςχετικήσ ιςχύοσ -dE/dx ςυναρτήςει 
τησ διαδρομήσ x φορτιςμένου ςωματίου κατά μήκοσ τησ διαδρομήσ του ςτον ςτόχο / 
απορροφητή. 

x 

-d
E 

/ 
d

x 

ωματίδια α (4He) ενέργειασ 7.7 MeV ςτον αέρα. Είναι χαρακτηριςτικό γνώριςμα το μέγιςτο που παρουςιάζει 
η απορρόφηςη προσ το τέλοσ τησ διαδρομήσ (Bragg peak), όπου η ενέργεια του ιοντίζοντοσ ςωματιδίου τείνει 
να μηδενιςθεί. 

Bragg peak 



• Η ενέργεια του ιοντίζοντοσ ςωματίου ελαττώνεται κατά μήκοσ τησ διαδρομήσ. 
 

• Κατά ςυνέπεια, η αναςχετική ιςχύσ S(E)=-dE/dx (ωσ ςυνάρτηςη τησ ενέργειασ)  αυξάνει, έωσ 
ότου το ςωμάτιο απορροφηθεί πλήρωσ. 
 

• Προσ το τέλοσ τησ διαδρομήσ, όπου η ταχύτητα (ενέργεια) του ιοντίζοντοσ ςωματιδίου είναι 
ελάχιςτη, γίνεται η μεγαλύτερη εναπόθεςη ενέργειασ ςτον απορροφητή (Bragg peak).  
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Φαρακτηριςτικά τησ καμπύλησ  Bragg 
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Φαρακτηριςτικά τησ καμπύλησ  Bragg 

x1 x2 
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Η αρχική ενέργεια Ε0 του ιοντίζοντοσ ςωματίου ταυτίζεται με το εμβαδόν τησ καμπύλησ Bragg. 
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Φαρακτηριςτικά τησ καμπύλησ  Bragg 

Διαφορετική ςυμπεριφορά τησ καμπύλησ Bragg για διαφορετικά ιόντα ιςοδύναμησ ενέργειασ και 
φορτίου. 

ύγκριςη τησ καμπύλησ Bragg για ιςοδύναμα 
ιόντα 12C (4800MeV) & πρωτόνια  p (200MeV) 
με την αντίςτοιχη απορρόφηςη ηλεκτρονίων 
και φωτονίων. 

ύγκριςη τησ καμπύλησ Bragg ιςοδύναμησ 
ενεργειακά (ίδια εμβέλεια) δέςμησ πρωτονίων 
και ιόντων άνθρακα 12C. 
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Οριςμόσ τησ Εμβέλειασ R 
 

Υορτιςμένο ςωματίδιο αρχικήσ ενέργειασ Ε0 υπειςέρχεται ςε ςώμα ικανών 
διαςτάςεων για να το ςταματήςει (να το απορροφήςει πλήρωσ). 
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Μονάδεσ μέτρηςησ τησ Εμβέλειασ R 
 

[R] = cm  ή  [R] = gr / cm2 για ςυγκεκριμένο υλικό γνωςτήσ πυκνότητασ ρ. 

Παράδειγμα:  Για ενέργειεσ μερικών MeV, τα ςωματίδια α (4He) ςτον αέρα έχουν 
εμβέλεια  που δίνεται από τη ςχέςη 
 

R [cm] = 0.318 · (E[MeV]) 3/2 
 

Σι πάχοσ αέρα διανύουν α-ςωματίδια ενέργειασ  Ε=5 MeV  και  E=10 MeV? 

Απάντηςη: Η ζητούμενη εμβέλεια για  Ε=5MeV  υπολογίζεται: 
 

R [cm] = 0.318 · 53/2 = 3.56 cm  ⇒  R = 3.56 cm 
 

ενώ για  Ε=10MeV  υπολογίζεται: 
 

R [cm] = 0.318 · 103/2 = 3.56 cm  ⇒  R = 10.1 cm 
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Μονάδεσ μέτρηςησ τησ Εμβέλειασ R 
 

[R] = cm  ή  [R] = gr / cm2 για ςυγκεκριμένο υλικό γνωςτήσ πυκνότητασ ρ. 

Παράδειγμα: Για χαμηλήσ ενέργειασ ηλεκτρόνια, η εμβέλεια των δίνεται από τη 
ςχέςη 

R [gr/cm2] = 0.537·E[MeV] – 0.16 
Ποια η μέγιςτη ενέργεια ηλεκτρονίων που μπορεί να ςταματήςει ένα φύλλο 
αλουμινίου (ρ=2.7gr/cm3) πάχουσ 0.935 cm? 

Απάντηςη: Για την μέγιςτη ζητούμενη ενέργεια, η εμβέλεια των ηλεκτρονίων (ςε 
μονάδεσ  gr/cm2) πρέπει να είναι: 
 

R [gr/cm2] = ρ·x = 2.7 gr/cm3 · 0.935 cm = 2.52 gr/cm2 

 

Με βάςη την παραπάνω δοθείςα ςχέςη: 
 

R [gr/cm2] = 0.537·E[MeV] – 0.16  ⇒  E[MeV] = (R[gr/cm2]+0.16)/0.537 
 

⇒  E = (2.52+0.16)/0.537 MeV 
 

E = 5.0 MeV 
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NIST: National Institute of Standards and Technology 
https://www.nist.gov/ 

Stopping-Power & Range Tables for 
Electrons, Protons, and Helium Ions 
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Πώσ εκφράζεται η εμβέλεια με την παραπάνω παραμετροποίηςη; 

Παραμετροποίηςη τησ αναςχετικήσ ιςχύοσ S(E) 
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Ερώτηςη: Για α-ςωμάτια μερικών MeV η εμβέλεια είδαμε πωσ δίνεται από 
τη ςχέςη  R [cm] = 0.318 · (E[MeV]) 3/2 . Ποιεσ οι τιμέσ των παραμέτρων a 
και b αν ακολουθηθεί η παραπάνω παραμετροποίηςη για το S(E); 

Παραμετροποίηςη τησ αναςχετικήσ ιςχύοσ S(E) 
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Απάντηςη: Είναι προφανέσ πωσ ιςχύει: 
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υςχετιςμόσ τησ Εμβέλειασ R με την Ενέργεια και το z ςωματιδίου 

Από τον τύπο του Bethe για δοςμένο υλικό (Ζ) του απορροφητή ιςχύει: 
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Ίδιο ειςερχόμενο ςωματίδιο – Διαφορετικέσ Ενέργειεσ 
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Ιςεσ Ενέργειεσ – Διαφορετικό ειςερχόμενο ςωματίδιο 
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Διαφορετικά ςωματίδια – Διαφορετικέσ Ενέργειεσ – ΙΔΙΑ ΕΜΒΕΛΕΙΑ 
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Διαφορετικά ςωματίδια – Διαφορετικέσ Ενέργειεσ – ΙΔΙΑ ΕΜΒΕΛΕΙΑ 
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Ερώτηςη: Ποια πρέπει να είναι η ενέργεια ιόντων άνθρακα 12C ώςτε να 
παρουςιάζουν εμβέλεια ςε δοςμένο υλικό ίςη με την εμβέλεια πρωτονίων 
ενέργειασ 70 MeV? (Μη ςχετικιςτική προςέγγιςη). 

8.20
1

12

1

6

A

A

z

z

E

E 12

2

1

2

1

2

1 
p

C

E

E

MeV1460E12C 



ΕΜΒΕΛΕΙΑ  ΥΟΡΣΙΜΕΝΟΤ  ΩΜΑΣΙΔΙΟΤ 

Stathis STILIARIS, UoA 2020 - 21 - 

Διαφορετικά ςωματίδια – Διαφορετικέσ Ενέργειεσ – ΙΔΙΑ ΕΜΒΕΛΕΙΑ 

Ερώτηςη: Ποια πρέπει να είναι η ενέργεια ιόντων άνθρακα 12C ώςτε να 
παρουςιάζουν εμβέλεια ςε δοςμένο υλικό ίςη με την εμβέλεια πρωτονίων 
ενέργειασ 70 MeV? (Μη ςχετικιςτική προςέγγιςη). 

MeV1460E12C 

Α. Γκικοφδη, Πτυχιακή Εργασία, ΕΚΠΑ (2019) Προσομοιώσεις GEANT4 / GATE 
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Διαφορετικά ςωματίδια – Διαφορετικέσ Ενέργειεσ – ΙΔΙΑ ΕΜΒΕΛΕΙΑ 
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Απομένουςα ενέργεια μετά από διέλευςη υλικού πάχουσ D 
 

Υορτιςμένο ςωματίδιο αρχικήσ ενέργειασ Ε0 υπειςέρχεται ςε ςώμα πάχουσ D 
και εξέρχεται αυτού. Ζητείται η εναπομένουςα ενέργεια Ε του ςωματιδίου. 
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Απομένουςα ενέργεια μετά από διέλευςη υλικού πάχουσ D 
 

Υορτιςμένο ςωματίδιο αρχικήσ ενέργειασ Ε0 υπειςέρχεται ςε ςώμα πάχουσ D 
και εξέρχεται αυτού. Ζητείται η εναπομένουςα ενέργεια Ε του ςωματιδίου. 
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Εάν χρηςιμοποιηθεί η προηγούμενη παραμετροποίηςη                             τότε: bEaS(E) 
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