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 4ػشاتی احتصاهیػلیشضا  ٍ 3ؿیشهشدیػیذ پظهاى  ، 8گَسًگیفشًگیغ  ، 1ًیک صادلیذا 
 پظٍّـکذُ لیضس ٍ اپتیک، تْشاى ،ػلَم ٍ فٌَى ّؼتِ ای پظٍّـگا1ُ

 آصاد اػلاهی، ٍاحذ تْشاى هشکض، گشٍُ فیضیکاًـگاُ د8
 اى، پظٍّـکذُ چشخِ ػَخت،تْش پظٍّـگاُ ػلَم ٍفٌَى ّؼتِ ای 3

 داًـگاُ آصاد اػلاهی داًـکذُ هشکض تحقیقات پلاػوا ٍاحذ ػلَم تحقیقات تْشاى4
 

 پلاسما -ليسر برَمكىص در وسبيتی شیپراور الكتريوُای تًليذ امكان بالا، تًان ليسرَای ساخت درتكىًلًشی سریع باپيطرفت -چكيذٌ

،  fs35ي پُىای پالس   mj055 اورشی با ليسر َای ازپالس حاصل اورشی تک ضبٍ َای الكترين جامذ با َای َذف دربمباران. است ضذٌ فراَم

 کىذ، ضبيٍ می کار ًکارل مًوت ريش براساس کٍ MCNP4c کذ يسيلٍ بٍ حاصلٍ ایكس اضعٍ ضار مقالٍ ایه در اضعٍ ایكس تًليذ می ضًد.

 َذف، تریه َىذسٍ مىاسب ارزیابی برای سپس. قرار ميگيروذ مًرد ارزیابی مختلف برای َذفُای بُيىٍ پارامترَای می ضًد. َمچىيه سازی

  Kα صٍایكس مطخ دراورشی ضذٌ تًليذ یكس ا فًتًوُای ضار متفايت، ابعاد با سربی ضكل مخريطی ي ایتيغٍ ای،کرٌ َذف با استفادٌ ازسٍ

 .ضًوذ می مقایسٍ َم با

 ، تَلیذ اؿؼِ ایکغّای ؿثِ تک اًشطی تشٍىکپلاػوا، ال–کلیذٍاطُ: تشّن کٌؾ لیضس
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Abstract - With rapid development in technology of high power lasers, the production of relativistic energetic 

electrons is provided by laser-plasma interaction. In bombardment of solid targets with quasi-monoenergetic 

electrons produced by laser pulse with energy of 500 mJ and pulse width of 30 fs, x-ray is generated. In this paper, 

the resulting x-ray flux is simulated by MCNP4C code based on the Monte-Carlo method. Also, the optimum 

parameters of different targets are evaluated. Then, to assess the most appropriate target geometry, three lead 

targets of sphere, slab, and cone in different dimensions are employed to compare the produced x-ray fluxes at the 

energy of characteristic x-ray, Kα. 
 

 Keywords: laser–plasma interaction, quasi–monoenergetic electrons,  x-raygeneration  

 

مقایسٍ َذف َای تيغٍ ای، کريی، ي مخريطی ضكل در ضبيٍ سازی پرتً ایكس با 

 ی ضبٍ تک اورشیالكتريوپرتًَای استفادٌ از 
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   مقذمٍ-1
-Chirped-Pulse پیـشفت دس تکٌَلَطی 

Amplification ٍ تاػث تی تِ لیضسّای تَاى تالا دػتیا

تَلیذ رسات تَػظ ؿتاب دٌّذُ ّای لیضسی دس کِ  ُؿذ

پلاػوا هَسد تَخِ قشاس تگیشد. هیذاى  -تشّوکٌؾ لیضس

ی الکتشیکی لیضس هی تَاًذ ضخاهت هـخصی اص اتن ّا

 ّای سا یًَیضُ کشدُ ٍ پلاػوا تـکیل دّذ. پالغ ّذف

لاػوا خزب تؼذی لیضس تَػظ الکتشٍى ّای هَخَد دس پ

اص ؿتاب الکتشٍى ّای  شًذ.یؿذُ ٍ الکتشٍى ّا ؿتاب هی گ

الکتشٍى ٍلت ٍ -صهیٌِ پلاػوا دس حذ اًشطی ّای هگا

دػتِ تَلیذ  پلاػوایی–دٌّذّای لیضس تَػظ ؿتاب تیـتش

ایي  هیؼش هی گشدد. [1]ّای الکتشًٍی ؿثِ تک اًشطی

 ّای هؼوَلی اص دٌّذُ ًؼثت تِ ؿتاب ّا دٌّذُ ؿتاب

تَلیذ ِ، حدن ٍ پیچیذگی کوتشی تشخَسداسًذ؛ ٍ ّضیٌ

هضایایی اص خولِ  ّاایي ؿتاتذٌّذُ حاصل اصاؿؼِ ایکغ 

الکتشٍى ّای  داسد. ًشخ تکشاس ٍ هیضاى دسخـؾدس 

هی ػلاٍُ تش تَلیذ تاتؾ تشهضی،  ؿذُ، اًشطی تَلیذپش

دسٍى ّذف فلضی ًفَر کشدُ ٍ اص عشیق یًَیضاػیَى  تَاًٌذ

یی دس ًاحیِ اؿؼِ ایکغ تَلیذ ًوایٌذ. ام تاتؾ ّاKلایِ 

ام ایداد هی  Kتاتؾ ّای خظ کِ اص یًَیضاػیَى لایِ 

ٍ غیشُ ....ؿٌاختِ ؿذُ اًذ کِ  Kα، Kβؿًَذ تا ًام ّای 

 .[2]قَی تش ٍ تا اّویت تش اػت Kαدس ایي تیي تاتؾ 

کِ اص ایي عشیق تَلیذ هی ؿَد داسای عَل  Kαتاتؾ 

ای( یضس تاتـی )فوتَ ثاًیِپالغ اص هشتثِ ی عَل پالغ ل

تاؿذ. تذلیل کاستشدّای گؼتشدُ ای کِ تشای اؿؼِ هی

ٍخَد داسد کٌتشل ٍ تْیٌِ ػاصی آى هَسد  Kαایکغ 

 تَخِ قشاس گشفتِ اػت.

 ريش کار -2  

هیلی طٍل ٍ  511لیضس تا اًشطی  ّای دس تشخَسد پالغ

فوتَثاًیِ تا هحیظ گاصی ّلیَم، پلاػوا  31پٌْای پالغ 

 یّای ؿتاب دادُ ؿذُ ، دس خشٍخ.الکتشٍى ؿَدذ هی تَلی

پلاػوا تا ّذف خاهذ تِ صَست ػوَدی تشخَسد  هحیظ

دس ایي تحقیق  ذ.ٌکٌکشدُ ٍ فَتَى ّای ایکغ تَلیذ هی

کِ تش اػاع سٍؽ   MCNP4c[3]کذ  تا اػتفادُ اص

تِ ؿثیِ ػاصی تَلیذ  کاس هی کٌذهحاػثاتی هًَت کاسلَ 

-ّای خاهذ تا الکتشٍىاساى ّذفاؿؼِ ایکغ حاصل اص توث

 ؿاهلکذ  ّای ایي . ٍسٍدیهی ؿَدپشداختِ  ًؼثیتیّای 

ٍ  (اتؼاد خٌغ، ؿکل ٍ) هـخصات ّذفهؼشفی 

ٍ تؼشیف ًَع رسات  اتؼاد(تَصیغ اًشطی ٍ ) هـخصات چـوِ

ؿاس ػغحی اؿؼِ ایکغ حاصلِ  ،ٍ دس خشٍخی هی تاؿذ

 ؿثیِ ػاصی هی ؿَد. keV  111تا  1.11دس اًشطی 
 

  وتایج ضبيٍ سازی-3
 

 ٍ چگالی 28ػِ ّذف ػشتی تا ػذد اتوی  کاس دس ایي

gcm-3 11.34 دس  ،کشُ، هخشٍط ٍ تیغِ ّای تِ ؿکل

ػلاٍُ . قشاسگشفتِ اًذتشسػی ٍ هقایؼِ هَسد  اتؼاد هختلف

تش ًحَُ تَصیغ اًشطی ٍ فضایی الکتشًٍْا، ؿکل ٍ خٌغ ٍ 

یش داسًذ. حدن ّش ّذف سٍی هیضاى تَلیذ پشتَ ایکغ تاث

ای لزا تشای ّش تَصیغ الکتشًٍی هـخص، پاساهتش ّای تْیٌِ

تشای ّذف ٍخَد داسًذ کِ تیـتشیي ؿاس اؿؼِ ایکغ سا دس 

اًشطی هـخصِ تَلیذ هی کٌٌذ. تشای هثال تشای تَصیغ 

( ٍ الف 1)ؿکل  mμ 2اًشطی الکتشًٍی تدشتی تا تؼذ 

تِ  mμ 8851ّذف ػشتی تیغِ ای ؿکل، ضخاهت تْیٌِ 

ّذف هخشٍعی ؿکل سا دس  ّوچٌیي [4].ػت آهذُ اػتد

هیکشٍهتش ٍ صاٍیِ ساع ّای هتفاٍت تا ّن  1511 استفاع

تشای ّذف هخشٍعی ؿکل  ب( 1هقایؼِ کشدُ این )ؿکل 

، تا کاّؾ صاٍیِ ساع هخشٍط، mμ 1511تا استفاع ًوًَِ 

ؿاس اؿؼِ ایکغ افضایؾ هی یاتذ، ٍ تشای صاٍیِ ساع 

تِ دػت  mμ 111دسخِ، استفاع تْیٌِ  5ًِ هخشٍط ًوَ

دس تاتؾ پشتَ الکتشًٍی سٍی ّذف هخشٍط .[5]آهذُ اػت 

 ( ًـاى دادُ ؿذُ اػت.ج1 )ؿکل
 

 
 [4] سطیتک اى الف : تَصیغ اًشطی الکتشًٍی تدشتی؛ ؿثِ 1ؿکل    
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ًتایح ؿثیِ ػاصی ّای ها ًـاى هی دٌّذ کِ تشای ّذف 

هی تاؿذ کِ تیـتشیي  mμ 31کشُ ای ؿکل، قغش تْیٌِ 

تِ دػت آهذُ   Kαؿاس خشٍخی اؿؼِ ایکغ هـخصِ 

 (.8اػت؛ )ؿکل 

 
تی تا قغشّای ش: ؿاس اؿؼِ ایکغ حاصلِ تا ّذف کشُ ػ 8ؿکل 

 هختلف.

 ّذف ًتایح تِ دػت آهذُ تشای ػِ ایؼِتِ هق اکٌَى

ػشتی تا ؿکل ّای تیغِ، هخشٍط ٍ کشُ هی پشداصین.  

استفاع  (،t) ِتیغ ضخاهت ًتایح تشای هقادیش یکؼاى

تا صاٍیِ  ، mμ8111ٍتشاتش تا   ،(d(، ٍ قغش کشُ )hهخشٍط)

ٍ تا صاٍیِ ساع  (تالا -3)دس ؿکل دسخِ 5 ساع هخشٍط

ًـاى دادُ ؿذُ  (پاییي -3) دسخِ دس ؿکل  45 هخشٍط

اًذ. ّواًغَس کِ هـاّذُ هی ؿَد  دس ایي ؿشایظ، ًتایح 

تشای تیغِ ٍ کشُ ًضدیک تَدُ ٍ تْتشیي ًتیدِ تشای 

 هخشٍط تا صاٍیِ ساع کَچکتش حاصل ؿذُ اػت.  

استفاع  (،tتیغِ ) ضخاهت ّویي ًتایح تشای هقادیش یکؼاى

تا دٍ  ، mμ 1511ٍتشاتش تا   (،d(، ٍ قغش کشُ )hهخشٍط)

تذػت آهذُ اًذ کِ ( دسخِ 45ٍ  31) صاٍیِ ساع هخشٍط

تیي ایي  دادُ هی ؿًَذ.  تذیي تشتیة ها ًـاى4   دس ؿکل

ػِ ؿکل ّذف، هخشٍط تا صاٍیِ ساع کَچکتش تا اختلاف 

 قاتل هلاحظِ ای تْتشیي ًتیدِ سا هی دّذ.

 
 

 

 
 

شٍعی ٍ : هقایؼِ ؿاس اؿؼِ ایکغ تا ػِ ّذف تیغِ ای، هخ 3ؿکل

ٍ پاییي:  α=31°؛ تالا: t=h=d=2000µmکشٍی ؿکل ػشتی تا 

°45=α.     

 

 

 

 

  

هقایؼِ ّذف هخشٍعی ؿکل تا صاٍیِ ساع ّای   ب 1ؿکل 

   هیکشٍهتش 1511هختلف دس استفاع

 

 هخشٍط ج تاتؾ پشتَ الکتشًٍی سٍی ّذف 1ؿکل 
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 دٍ تیي ای حال تشای تشسػی دقیق تش تیغِ ٍ کشُ، هقایؼِ

 قغش ٍ ضخاهت تا تشتیة ؿکل تِ کشٍی ٍ ای تیغِ ّذف

. اص (5ؿکل)اػت؛ ؿذُ اًدام هیکشٍهتش 111کَچکتش 

ِ تشای ّذف ّای تا ؿکل هی تَاى چٌیي ًتیدِ گشفت ک

اتؼاد کَچکتش، ّذف کشٍی ؿکل ًتایح تؼیاس تْتشی 

 .ًؼثت تِ تیغِ ًـاى هی دّذ

 

 

ّا تشای ّذف ػشتی تا ؿکل  ػاصی ؿثیِ ّوچٌیي ًتایح

 .ًین کشُ ٍ کشُ ًاقص تحت تشسػی هی تاؿٌذ

 ًتیدِ گیشی
استفاع ٍ  دس کِ دٌّذ هی ًـاى ّا ػاصی یِؿث ًتایح      

تیغِ ای ٍ کشُ  ّذف هیکشٍهتش، د1511ٍ  ٍ  8111 قغش

 ساع صاٍیِ تا ای ًتایح تقشیثا هـاتْی هی دٌّذ، ٍ هخشٍط

 تا هقایؼِ دس ایکغ اؿؼِ تاصدّی تیـتشیي داسای کَچکتش،

تِ ػلاٍُ، تشای تیغِ ٍ کشُ تا ضخاهت  .دیگش اػت ّذف دٍ

تاصدّی  داسای هیکشٍهتش، کش111ُتشاتش  کوتش ٍ ٍ قغش

 ای تیغِ ّذف تِ ًؼثت ایکغ اؿؼِ تَلیذ تشای یـتشیت

 .هی تاؿذ

 الکتشٍى ٌّذػِ تیي ها تْتش تغاتق ها هؼتقذین ٍخَد      

تاصدّی تَلیذ اؿؼِ ایکغ  ّذف،هٌدش تِ افضایؾ ٍ ؿکل

هی ؿَد. ّوچٌیي، پاساهتشّایی ًظیش ؿکل، خٌغ ٍ 

اص یک عشف تاػث تَلیذ تیـتش  حدن هادُ ّذف کِ

الکتشًٍْا ٍ فَتًَْای ثاًَیِ ؿَد ٍ اص عشف دیگش هَخة 

گشدد، دس تْثَد ایي  پشاکٌذگی ٍ خزب کاّؾ هیضاى

. دس تیي ٌّذػِ ّای هَسد تاصدّی ًقؾ تؼضایی داسًذ

هخشٍط ّای تا صاٍیِ ساع کَچکتش ؿشایظ تْثَد  هغالؼِ،

 .ػاصًذ تاصدّی سا فشاّن هی

 ّا هشخغ
  [1] A. Pukhov, J. Meyer-ter-Vehn; Appl. Phys. B 74, (2002) 

355–361.   
[2] Tadashi Nishikawa, et.al. “x-ray generation enhancement 

from a laser-produced plasma with a porous silicon target” 

App.Phys. Lett. 70, No 13 (1997) 1653-1655. 

[3] J. F. Briesmeister, editor; Las Alamos National Laboratory, 

LA -13709 – M (2000). 
[4]  R. Sadighi-Bonabi,  H.A. Navid, and  P. Zobdeh, 

“Observation of quasi mono-energetic electron bunches in the 

new ellipsoid cavity model”; Laser and ParticleBeams 27,  
(2009) 223–231.  

 ِ ًاهِهدوَػِ هقالًیک صاد، لیذا ؛ احتصاهی ػشاتی، ػلیشضا ؛  ] 5[

 .3822تا  3825، صفحِ 1321 کٌفشاًغ  فیضیک ایشاى

 

 

 
 .t=d=100µm: هقایؼِ دٍ ّذف تیغِ ای ٍ کشٍی دس  5ؿکل

: هقایؼِ ؿاس اؿؼِ ایکغ تا ػِ ّذف تیغِ ای، هخشٍعی ٍ کشٍی  4ؿکل

ٍ α=31°؛ دٍ صاٍیِ ساع هخشٍط t=h=d=1500µmؿکل ػشتی تا

°45=α. 
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