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مطالعه تاثير ويژگي هاي هدف بر افزايش توليد پرتو ايكس با استفاده 
   به روشيي پلاسما-هاي حاصل از شتابدهنده ليزراز الكترون

  شبيه سازي

  2عليرضا احتصامي سرابي ،1ليدا نيك زاد

  
  چكيده:

پلاسمائي، فوتون -هاي ليزرهاي پرانرژي توليد شده توسط شتابدهندهاز طريق بمباران هدف با الكترون 
مگا  40انرژي تككنش يك باريكه الكتروني با توزيع شبهشوند. در اينجا برهمهاي ايكس توليد مي

سازي توليد فوتون هاي شود. براي شبيهبررسي مي اي شكلجامد تيغه الكترون ولت با چندين هدف
استفاده مي شود. تاثير پارامترهاي ماده براي دستيابي به بيشترين جريان  MCNPايكس از كد 

خروجي مورد ارزيابي قرار مي گيرد. مشاهده مي شود با افزايش چگالي و عدد اتمي و كاهش ضريب 
  تضعيف ماده هدف، بازدهي توليد اشعه ايكس افزايش مي يابد.

  
  .ليزري، پارامترهاي ماده هدفهاي توليد اشعه ايكس، الكترونهاي كليدي: واژه

 
 
 

  12مقدمه .1
ساخت ليزرهاي فوق  فن آوريبا پيشرفت هاي اخير در 

ليزر به مقدار تراوات و حتي  تپكوتاه پرشدت، توان 
تاجيما و  1979. در سال ]1[پتاوات افزايش يافته است

داوسون روش جديدي را براي شتاب ذرات باردار با 
. ]2[پلاسما پيشنهاد كردند-استفاده از برهمكنش ليزر

ليزر فوق كوتاه پرشدت با پلاسما  تپموقعي كه 
 برهمكنش مي كند ميدان الكتريكي شتابدار طولي
توسط نيروي اثرگذار توليد مي شود. اين نيرو كه با 
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گراديان شدت ليزر متناسب است، الكترون هاي پلاسما 
را به بيرون از مسير پرتو ليزر پرتاب كرده و از يون ها 
جدا مي كند. چنين ميدان شتابدار طولي چندين مرتبه 
بيشتر از ميدان الكتريكي توليد شده توسط شتابدهنده 

س راديويي متداول است و براي شتاب ذرات هاي فركان
تا انرژي هاي نسبيتي مناسب مي باشد. اخيرا، كارهاي 
 تئوري برمبناي شبيه سازي سه بعدي ذره در جعبه

Particle In Cell  يا(PIC)  وجود رژيم حباب مبني
بر به دام انداختن و شتاب الكترون هاي پلاسما را نشان 

  . ]3[داده است 
حاصل از برهمكنش ليزر با پلاسما داراي الكترون هاي 

انرژي هاي چندين مگا الكترون ولت و حتي گيگا 
الكترون ولت هستند. اين الكترون ها با توزيع شبه 
ماكسولي و اخيرا شبه تك انرژي در چندين آزمايشگاه 
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. سرعت اين الكترون هاي ]14 - 4[به دست آمده اند 
با الكترون هاي  پر انرژي مي تواند به واسطه برهمكنش

اتمي مواد كاهش يافته و در نهايت منجر به توليد 
فوتون شود. به علت انرژي زياد پرتو الكتروني، الكترون 
هاي قويا مقيد به هسته كنده مي شوند. اگر الكترون 
هاي پوسته داخلي اتم كنده شوند، الكترون هاي اتمي 

تابشي  كه در ترازهاي انرژي بالاتري قرار دارند با گسيل
به حالت هاي خالي پايين تر گذار مي كنند. به علت 
اينكه اختلاف انرژي ميان ترازهاي داخلي اتم هاي 
هدف مقدار بزرگي است، تابش گسيل شده در ناحيه 
پرتو ايكس قرار مي گيرد. سهم بالايي از انرژي جنبشي 

در برخورد به هدف به گرما تبديل مي شود  ها الكترون
ي از انرژي برخوردي به صورت اشعه و فقط درصد كم

 ايكس ظاهر مي شود.

اخيرا الكترون هاي شبه تك انرژي توليد شده توسط 
ميدان دنباله دار ليزر براي انجام واكنش هاي فوتوهسته 
اي و فوتوشكافت با استفاده از فوتون هاي پرانرژي 

. با توجه ]16و  15[ترمزي مورد استفاده قرار گرفته اند 
به كاربردهاي فراواني كه اشعه ايكس در علوم مختلف 
مانند فيزيك، شيمي، علم مواد و پزشكي پيدا كرده 

، بررسي عوامل موثر چشمه و هدف ]20الي  17[است 
در افزايش بازدهي اشعه ايكس نظير پارامترهاي منبع 
الكتروني و همچنين تاثير شكل و جنس و ابعاد هدف از 

  اي برخوردار است. اهميت ويژه
برخلاف مقالات بسياري كه به توليد اشعه ايكس ناشي 
از برخورد مستقيم ليزر به هدف گازي يا جامد پرداخته 

، هدف اين مقاله ايجاد فوتون از ]26 - 21[اند 
برهمكنش الكترون هاي پرانرژي حاصل از برهمكنش 

 پلاسما با اهداف جامد ثانويه مي باشد. در مطالعات-ليزر
تاثير پارامترهاي چشمه هاي الكتروني نظير  قبلي،

مقايسه توزيع ماكسولي و شبه تك انرژي، همچنين 
طيف هاي  تپتاثير مقادير مختلف پيك انرژي و پهناي 

شبه تك انرژي در افزايش بازدهي توليد فوتون هاي 
در اينجا، برخي از  .]28و  27[ايكس بررسي شده اند 

بر افزايش بازدهي فوتون هاي عوامل وابسته به هدف كه 
ايكس حاصل از برخورد الكترون هاي شبه تك انرژي به 
اهداف جامد تاثير دارند، نظير ضخامت، چگالي و عدد 

  اتمي ماده مورد مطالعه قرار مي گيرند. 
  
  روش كار. 2
  طرح مورد نياز در شبيه سازي .1-2

نمايشي از چينش مورد نياز براي شبيه سازي توليد 
فوتون از برخورد باريكه الكتروني شبه تك انرژي حاصل 

 1پلاسما به هدف ثانويه در شكل -از برهمكنش ليزر
  نشان داده شده است. 

  
طرح واره براي نمايش توليد پرتو ايكس با استفاده . 1 شكل

ويه؛ زواياي از برخورد الكترون هاي ليزري به هدف ثان
و فضاي جلو و پشت هدف در شكل  ورودي و خروجي
  نمايش داده شده اند.پائين الحاقي 

  
 

سفاير -ليزر تيتانيم سامانههاي  تپابتدا با كانوني شدن 
 تپهرتز و پهناي  10تراوات، آهنگ تكرار  20با توان 

-gas(فمتوثانيه بر هدف اوليه نازل يا فواره گازي  30

jet ،( توليد مي شود. سپس در اثر برهمكنش پلاسما
پلاسما، الكترون هاي پلاسما شتاب داده شده و به -ليزر

هدف هاي جامد تيغه اي شكل برخورد مي كنند كه 
منجر به توليد اشعه ايكس (مشخصه و ترمزي) مي 

 شود؛ در اينجا مرحله آخر مورد مطالعه قرار مي گيرد.
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كه الكتروني چشمه مورد استفاده در اين تحقيق، باري
مگا الكترون  40شبه تك انرژي تجربي با پيك انرژي

مگا الكترون ولت است كه  5/6تقريبي  تپولت و پهناي 
 .]29[توسط گروه ما در كشور چين به دست آمده است

برخي از مشخصات مورد نياز اهداف مورد بررسي شامل 
موليبدن، نقره، كادميم، تانتاليم، تنگستن، طلا و سرب، 

  ذكر شده اند.  1، در جدول Zچگالي و عدد اتمي،  نظير
  

  
 چگالي هاي جرمي و اتمي ، جرم اتمي، ضخامت اتمي، عدد : برخي از مشخصات مربوط به اهداف مورد استفاده شامل1 جدول

 .NZ(Z+2) بهينه، بيشترين جريان خروجي فوتون و

عدد   ماده هدف
اتمي 

Z 

چگالي 
 جرمي 

 )g/cm3 (
ρ  

 جرم اتمي

A 

چگالي اتمي   

N=ρNA/A 
(×1021) 

ضخامت 
 بهينه 

)mµ(    
dopt 

 بيشترين جريان كل

 خروجي

Fmax (at k∝) at 
dopt 

NZ(Z+2)

(×1021)  

 (Mo) موليبدن      42  28/10  94/59 5/64 2000  022/0  119196 
  (Ag) 024463/0  2250 54/58 87/107  49/10  47 نقره  6/134817  

  (Cd) 411/112 65/8  48 كادميم 32/46 2500  020203/0  111168 

  (Ta) 036521/0  1750 53/55 95/180  69/16  73 تانتاليم  8/304026  

  (W) 354537 038465/0  1750 04/63 84/183 25/19  74 تنگستن 

  (Au) 044196/0  1750 98/58 95/196  3/19  79 طلا  377413 

 (Pb) 041028/0  2000 95/32 2/207  34/11  82  سرب  6/226959  

 
  اتلاف انرژي الكترون . روابط حاكم بر2-2

، بر dEدر برهمكنش الكترون با ماده، اتلاف انرژي، 
توقف خطي (با واحد  ، توسط توانdxماده،   طول

MeV cm-1:بيان مي شود (  
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هر چه توان توقف بيشتر باشد، ذره در برد كوتاهتري از 
ذرات باردار سبك از جمله الكترون  ماده نفوذ مي كند.

باردار سنگين اتم ها را  توانند مشابه ذرات ها مي
بر آن، الكترون ها مي  تحريك و يونيزه كنند. علاوه

توانند توسط تابش ترمزي نيز انرژي گسيل كنند. توان 
توقف الكترون هاي سريع به واسطه يونيزاسيون و 
تحريك (توان توقف برخوردي ) بر اساس فرمول 

Bethe  30[بيان مي شود[:   

  
)2( 

 
  
   









































2
22

22

22

2
0

2
0

4

11
8

1
1

1122ln

12
ln

2








I

Evm

vm

NZe

dx

dE

coll

  

  
به ترتيب تعداد اتم ها بر واحد  Zو   Nدر اين عبارت،

 vو e ، m0حجم و عدد اتمي هدف را نشان مي دهند، 
به ترتيب بار، جرم سكون و سرعت الكترون هستند، 

β=v/c و c  سرعت نور مي باشد. پارامترI  پتانسيل
ميانگين تحريك و يونيزاسيون هدف را نشان مي دهد 
كه معمولا براي هر عنصر به طور تجربي تعيين مي 

ܼبراي ذرات بتا و براي  Iشود. محاسبه مقدار   13 
  :]31[مي تواند از عبارت تقريبي زير به دست آيد 

  



 50  1395 بهار ،26 ، شمارهمهفت، سال (علمي ـ پژوهشي) مولكوليـ نامه فيزيك اتمي فصل                          

52.8	~	ܫ       )3(  8.71	ܼ		ܸ݁  
 

  از:توان توقف تابشي عبارت است 
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MeVcm كه انرژي جرم سكون الكترون با 511.02

0  
بيان مي شود. همانطور كه ملاحظه مي شـود بـه علـت    

، 4در صورت كسر معادلـه   Eو  N ،Z2 وجود فاكتورهاي
اهميت اتلاف انرژي تابشي در هدف هاي با عدد اتمي و 
چگالي اتمي بالا و براي الكترون هاي پرانرژي تر افزايش 

  مي يابد. 
توان توقف "از مجموع  توان توقف كل الكترون ها

  به دست مي آيد: "توان توقف تابشي"و  "برخوردي
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توقف  در حد انرژي نسبيتي الكترون ها، نسبت توان

 Eتابشي به برخوردي براي باريكه الكتروني با انرژي كل 
 Z(برحسب مگا الكترون ولت)، و عنصري با  عدد اتمي 

  :]32[عبارت است از 
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 و براي مواد با عدد 700براي عناصر سبك تر  Fمقدار 

، 6مي باشد. با استفاده از معادله  800اتمي بزرگتر 
 مي شود: 5معادله 
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يا  به اين ترتيب ملاحظه مي شود كه توان توقف كل
اتلاف انرژي الكترون ها در برهمكنش با هدف، كه توليد 
فوتون هاي ايكس را به دنبال خواهد داشت، وابسته به 
پارامترهاي باريكه الكترون و ماده هدف مي باشد.  در 
اين مقاله، چندين ماده هدف گوناگون توسط يك طيف 
الكتروني معين بمباران شده اند، تا وابستگي ميزان 

 وجي به خصوصيات ماده ارزيابي گردد. فوتون خر
  

    MCNP . كد محاسباتي 3-2
در اين كار براي انجام شبيه سازي ها از كد 

MCNP4C  كه بر اساس روش مونت كارلو كار مي
. اين كد به عنوان يكي از ]33[كند، استفاده شده است 

قويترين كدهاي محاسباتي، براي محاسبات ترابرد ذرات 
گيري اين كد كارمورد استفاده قرار مي گيرد. براي به 

اطلاعات يك مسئله با ساختار مشخص به عنوان ورودي 
به كد داده مي شوند كه شامل مشخصات چشمه (نوع 

ف مشخصات هد ،)ذره، نحوه توزيع انرژي و ابعاد
(جنس، هندسه و ابعاد)، موقعيت چشمه نسبت به هدف 

مي باشند؛ همچنين پارامترهاي  (زاويه فرودي و فاصله)
خروجي، شامل نوع ذره،  انتخاب خروجي مناسب 
(مانند جريان يا شار سطحي) در محدوده انرژي تحت 
بررسي، به همراه انتخاب جهت خروجي (توزيع زاويه 

 ند.اي) بايد براي كد تعريف شو

در اين تحقيق، به منظور آن كه بررسي توزيع زاويه اي 
فوتون هاي خروجي توسط اين كد امكان پذير باشد، 
جريان سطحي به عنوان خروجي انتخاب مي شود. در 
اينجا، جريان هاي سطحي فوتون كه از سطوح جلويي و 

) خارج مي شوند، به zعقبي هدف (عمود بر جهت 
بررسي قرار مي گيرند. سپس عنوان جريان كل، مورد 

 kαهاي پيك مشخصه  نتايج به دست آمده در انرژي
  مواد، در ضخامت هاي متفاوت مقايسه مي شوند.
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  . بحث و بررسي نتايج3
با  2از برخورد باريكه الكتروني شبه تك انرژي شكل 

هدف هاي موليبدن، نقره، كادميم، تانتاليم، تنگستن، 
) در ضخامت هاي 1طلا و سرب (مذكور در جدول 

مقادير پرتو هاي ايكس مشخصه و ترمزي  ،dگوناگون، 
شبيه سازي مي   MCNP4C ايجاد شده توسط كد

در (ر حسب انرژي شوند. از نمودار جريان كل فوتون ب
براي هر ماده با  )كيلو الكترون ولت 100تا  10محدوده 
مشخص، مي توان مقدار ماكزيمم جريان كل  ضخامت

، در آن ضخامت را به FMax در انرژي پيك مشخصه،
دست آورد. بر اين اساس، نمودارهاي ماكزيمم جريان 
كل، به صورت تابعي از ضخامت براي هدف هاي مذكور 

 ارائه شده اند. همانطور كه مشاهده مي شود، 2در شكل 
FMax شده توسط هر ماده، با افزايش ضخامت تا  توليد

، رو به dopt مقدار مشخصي به نام ضخامت بهينه،
افزايش بوده و براي ضخامت هاي بيشتر از آن، بازدهي 

  مي يابد.  و در نتيجه جريان فوتوني كاهش
  

  
  

هاي كل فوتون توليد نمودارهاي ماكزيمم جريان :  2شكل
شده (از سطوح جلويي و عقبي هدف) برحسب ضخامت 

براي هدف هاي موليبدن، نقره، كادميم، تانتاليم، 
  تنگستن، طلا و سرب.

  

  
  

مي توان چنين گفت كه براي هر طيف الكتروني معين، 
در ضخامت بهينه هر ماده، اثرات مولد توليد فوتون بر 

غلبه مي  )بازجذبي فوتوننظير پديده (اثرات مخرب 
كنند. مقادير ضخامت بهينه و بيشترين جريان كل براي 
نمونه هاي مورد نظر به ترتيب در ستون هاي ششم و 

  .نمايش داده شده اند 1هفتم جدول 
كل فوتوني توليد شده، بر حسب  نمودارهاي جريان

، براي اهداف موردنظر با ضخامت Eانرژي فوتون، 
نشان داده شده اند. واضح  3 ميكرون در شكل 1500

سازي براي انرژي هاي است كه نتايج حاصل از شبيه 
براي هدف هاي مذكور با مقادير  kαمشخصه  پيك

. همانطور ]35و  34[تجربي گزارش شده موافقت دارند 
براي هدف با  kαشود، پيك مشخصه كه مشاهده مي

-بيشتر حركت مي عدد اتمي بزرگ تر به سمت انرژي

نشان داده مي  kβ. پيك هاي مشخصه بعدي كه با كند
   مي باشند. Lشوند، مربوط به سري 

  
بيشترين جريان هاي كل اشعه ايكس توليد شده :  3شكل

 1500نمونه ها با ضخامت يكسان  بر حسب انرژي، حاصل از
  ميكرون.  

  
مي توان دريافت كه روابط اتلاف  4و  2از معادلات 

و  NZانرژي برخوردي و ترمزي به ترتيب با 
NZ(Z+1) توان باشند. به اين ترتيب مي متناسب مي 
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توان توقف كل  5كه بر اساس معادله  گرفت نتيجه
مي باشد.  NZ(Z+2)متناسب با مجموع آن ها يعني 

به دست  N=ρNA/A از رابطه Nدر اينجا چگالي اتمي 
عدد جرمي مي باشد (ستون چهارم  Aآمده است كه 

 ) و عدد آووگادرو برابر است با1جدول 
NA=6.02×1023 mole-1  . ماكزيمم نمودار مقادير

كل خروجي بر حسب عامل وابسته به هدف  جريان
 يا NZ(Z+2) موجود در توان توقف كل،

ఘேಲ

ܼሺܼ 

2ሻ نمايش داده شده  4، براي عناصر موردنظر، در شكل
 است.

(به ترتيب براساس شبيه  4و  3بر طبق شكل هاي 
سازي و محاسبه توان توقف كل)، در بين مواد تحت 

به ترتيب  FMaxبررسي، بيشترين و كمترين مقادير 
مربوط به نمونه هاي طلا و كادميم، با بزرگترين و 

، مي باشند (به ستون NZ(Z+2) كوچكترين مقادير
 رجوع كنيد). 1هشتم جدول 

 

  
نمودار مقادير ماكزيمم جريان كل بر حسب : 4 شكل

NZ(Z+2)، .براي هدف ها  
  

اگر چه انتظار مي رود كه عناصر با مقادير بيشتر عدد 
اتمي و چگالي اتمي، جريان خروجي بيشتري توليد 

مشاهده مي شود،  4كنند، اما همان طور كه در شكل 
راي توضيح اين سرب از اين قاعده پيروي نمي كند. ب

استثناء، بايد توجه داشت كه در بررسي عوامل موثر در 
- تقويت و تضعيف فوتون، علاوه بر برهمكنش الكترون

ماده نيز در نظر گرفته -ماده، بايستي برهمكنش فوتون

با هدف، براي ماده  شود. در برهمكنش الكترون ها
سنگين تر با چگالي و عدد اتمي بزرگ تر، به علت 
افزايش تعداد اتم ها و ازدياد تعداد الكترون ها و پروتون 
ها، احتمال برخورد و برهمكنش الكترون ها با اتم هاي 
هدف بيشتر شده و در نتيجه توليد جريان فوتوني 

ها  افزايش مي يابد. از طرف ديگر در برهمكنش فوتون
) ممكن اثر كامپتونو  فوتوالكتريكبا ماده (نظير پديده 

است فوتون هاي توليد شده در حين عبور از ماده هدف 
جذب يا پراكنده شوند و بازدهي كاهش يابد. بر طبق 

ايكس با  بير، هنگامي كه فوتون هاي-قانون لمبرت
عبور مي كنند،  x از ماده اي به طول ܫ شدت اوليه

 از رابطه x ي عبور كرده از مسيرشدت فوتون ها
ܫ ൌ ضريب تضعيف  μ به دست مي آيد، كه ݁ିఓ௫ܫ

خطي ماده بر حسب عكس واحد طول مي باشد. در 
احتمال جذب يا پراكندگي فوتون هاي ايجاد  μ واقع،

شده در واحد طول ماده هدف را توصيف مي كند. با 
عناصر در انرژي هاي مختلف فوتون  μ استفاده از مقادير

، نمودارهاي ضريب تضعيف خطي بر حسب انرژي ]36[
 5هدف هاي مورد نظر) در شكل  ∝k (شامل پيك هاي

  رسم شده اند.
  

نمودارهاي ضريب تضعيف خطي بر حسب انرژي  : 5 شكل
  براي عناصر بكار رفته. ∝kفوتون شامل مقادير 
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همان طور كه ملاحظه مي شود، در بين عناصر سنگين 
تر (يعني طلا، سرب، تنگستن و تانتاليم)، مقدار ضريب 
تضعيف جرمي سرب از همه كمتر مي باشد. بنابراين به 
علت كاهش جذب و پراكندگي فوتون ها در هدف 
سربي، خروجي بهتري به ويژه در ضخامت هاي بيشتر 

بينيد). در نتيجه براي را ب 4و  2حاصل مي شود (شكل 
ماده كه در  ي ازداشتن بازدهي بهتر، بايستي پارامترهاي

افزايش تقويت و كاهش اتلاف فوتون ها موثر هستند، 
  مد نظر قرار گيرند.

  
  . نتيجه گيري4

مگا  40از طريق برخورد طيف الكتروني شبه تك انرژي 
الكترون ولتي با چندين هدف، توليد اشعه ايكس توسط 

شبيه سازي شده است. در اين  MCNP4Cكد 
بررسي، نقش پارامترهاي ماده هدف براي يافتن 
بيشترين بازدهي، مورد ارزيابي قرار گرفته است. از نتايج 
شبيه سازي ها چنين نتيجه گرفته شده كه با افزايش 

در توان توقف كل، بازدهي توليد  NZ(Z+2)كميت 
ش مي يابد؛ افزاي kα اشعه ايكس در انرژي پيك مشخصه

بزرگتر، هدف  Zولي در بين هدف هاي تحت مطالعه با 
سربي از اين روند پيروي نمي كند، زيرا داراي كمترين 

مي باشد. بنابراين كميت  μميزان ضريب تضعيف خطي 
هايي نظير چگالي، عدد اتمي و ضريب تضعيف ماده نيز 
 بايد در ميزان جريان خروجي فوتون در نظر گرفته شود.
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