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برخورد کرده و اشعه ایکس  جامذ شکل ایهذفهای تیغه اب یپلاسمای-لیسرهای حاصل از شتابذهنذه انرشیتکشبهالکترونهای  -چکیذه 

و ، (Ep) پیک، انرشی(EΔ) پالسنظیر پهنای الکترونی توزیعپارامترهای اثر  شود.میشبیه سازی  MCNP4C استفاده از کذبا تولیذ شذه 

 نتیجه .گیرنذمورد مطالعه قرار میر بازدهی اشعه ایکس ب بعلاوه جنس و ضخامت هذف، انذازه باریکه الکترون، (،Et)الکترونها  کلانرشی

هذف با عذد  بکارگیریو ، تربیش Epو  ترکم EΔ کوچکتر، قطربا ، استفاده از چشمه الکترونی ترضخیمهای فهذدر  شود کهه میگرفت

 . ذیابیمافسایش ایکس  بازدهی پرتو ،و چگالی بسرگتر اتمی

 .ؿثيِ ػاصی اؿؼِ ایکغپلاػوا، -تشّوکٌؾ ليضساًشطی، تکالکتشًٍْای ؿثِ -كليذ ٍاطُ

The parameters of laser-produced-electron source and target in x-ray 

generation  
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Abstract- The quasi-monoenergetic electrons produced by laser-plasma accelerators collide with slab solid targets and the 

generated x-ray is simulated by MCNP4C code. In this work, the effects of electron profile parameters such as pulse-width 

(ΔE), energy of the peak (Ep), and total energy of electrons (Et), electron beam dimension, plus material and thickness of 

target are studied on x-ray efficiency. It is resulted that in thicker targets, by using an electron source with smaller diameter, 

larger Ep and smaller ΔE, also a target with larger atomic number and density, x-ray efficiency is increased. 
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 بررسی پارامترهای چشمه الکترونی لیسری و هذف در تولیذ پرتو ایکس

4صذیقی تٌاتیسػَل  ٍ 3گَسًگیفشًگيغ  ،2احتصاهی ػشاتیػليشضا  ، 1ًيک صادليذا   

  ای، تْشاىپظٍّـگاُ ػلَم ٍ فٌَى ّؼتِپظٍّـکذُ ليضس ٍ اپتيک،  1
تْشاى ،قاتٍاحذ ػلَم ٍ تحقي آصاد اػلاهی گاُ، داًـداًـکذُ هشكض تحقيقات فيضیک پلاػوا 2  

، تْشاىگشٍُ فيضیک، داًـگاُ آصاد اػلاهی ٍاحذ تْشاى هشكض 3  
گشٍُ فيضیک، داًـگاُ صٌؼتی ؿشیف، تْشاى 4  
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 مقذمه -1

آصهایـگاّْای صیادی دس جْاى پيـگاهاى تَليذ ليضسّای 

 یكاستشدّاتا تشاٍات ٍ حتی پتاٍات  یيچٌذ تاپشتَاى 

 اػتفادُ اص تکٌيک. اًذتَدُّای هختلف دس صهيٌِجذیذ 

Chirped-Pulse-Amplification (CPA) [1]  ِّدس د

، تاػث تحَلات ٍػيؼی دس تکٌَلَطی ليضسّای تَاى 1990

-هیپشؿذت  ّایای ليضسپالؼْای فوتَثاًيِ. تالا گشدیذ

ٍ تِ تَليذ  ٍ ایجاد پلاػوا، تَاًٌذ پغ اص تشخَسد تا هادُ

رساتی ّوچَى الکتشًٍْا، پشٍتًَْا ٍ یًَْای ػٌگيي، ؿتاب 

 تا ليضس تشخَسداص  ذ.ًَّای ایکغ ٍ گاها ٍ ... هٌجش ؿَپشت

 چٌذیي ّایاًشطی تا الکتشًٍی ّایتاسیکِ، گاصی ّذف

MeV حتی ٍ GeV  یک  اص توثاساى .[2]اًذ ؿذُتَليذ

-ليضس ّایؿتاتذٌّذُاص  خشٍجیالکتشًٍْای تا ّذف جاهذ 

-هی تَليذ، تاتؾ تشهضی ٍ هـخصِ اؿؼِ ایکغ ییپلاػوا

ػلَم  دسكاستشدّای صیادی داسای ّای ایکغ ِ . اؿؼؿًَذ

 .تاؿٌذهی غيشُ، ٍ ؿيوی، هَاد، فيضیک، پضؿکی

 روش انجام کار  -2

تا  Ti:sapphire ػيؼتن ليضسیدس اثش تشّوکٌؾ پالؼْای 

 تا فوتَثاًيِ 30پالغ ٍ پٌْای هيلی طٍل 500اًشطی 

 تِ دًثال آىٍ  ؿذُپلاػوا تَليذ  ،هحيط گاصی ّليَم

ؿًَذ. ػپغ ایي ؿتاب دادُ هیدسٍى پلاػوا الکتشًٍْای 

ّذف جاهذ یک تا تِ طَس ػوَدی اًشطی الکتشًٍْای پش

ایکغ هـخصِ ٍ تشهضی تَليذ  فَتًَْایتشخَسد كشدُ ٍ 

، تشخلاف تحقيقدس ایي لاصم تِ ركش اػت كِ . ؿًَذهی

كاسّای اًجام ؿذُ كِ هٌجش تِ تَليذ اؿؼِ ایکغ تا 

سٍی اؿؼِ تش ، ؿَدیه ّذف-ليضسهؼتقين تشّوکٌؾ 

 ؿذُ اػت. ّذف كاس-الکتشٍى کٌؾوتشّایکغ تَليذی تا 

 پشتَ ػاصی تَليذؿثيِتشای  هَسدًياصچيذهاى  1دس ؿکل 

  ایکغ ًـاى دادُ ؿذُ اػت.

 

، ؿاهل تشّوکٌؾ ليضس تا ّذف اؿؼِ ایکغ تَليذ اص ییؿوا: 1ؿکل 

 .هذّذف جا ات تَليذ ؿذُ پشاًشطیتشخَسد الکتشًٍْای گاصی، ٍ 

 MCNP4C اتضاس هحاػثاتی تشای ایي كاس، كذ ؿثيِ ػاصی

كٌذ. دس كِ تشاػاع سٍؽ هًَت كاسلَ، كاس هیاػت، [ 3]

ّش هَسد، هـخصات چـوِ ٍ ّذف )اًذاصُ ٍ تَصیغ اًشطی 

ّذف( تِ ػٌَاى ٍسٍدی  داتؼا ؿکل ٍ ٍ ٍ جٌغ ،الکتشًٍی

ؿاس ػطحی  هثلاؿًَذ ٍ خشٍجی هَسدًظش تِ كذ دادُ هی

-تذػت هی (ػطحٍاحذ )تؼذاد فَتَى تش ، FX ،ایکغاؿؼِ 

ّای حاصلِ، فقط دس اًشطی هقایؼِ طيفدس ایي كاس آیذ. 

تا  10دس تاصُ اًشطی تيي  Kα هشتَط تِ پيک هـخصِ اصلی

 گيشد. كيلَالکتشٍى ٍلت صَست هی 100

 نتایج شبیه سازی و بحث -3

 اًشطیتکؿثِیک طيف الکتشًٍی  ،ػاصیْاؿثيِ اًجام دس

ٍ   MeV 6= EΔ پالغپٌْای تا هيکشٍى 9 قطششتی تا تج

 اًشطیتکؿثِ دٍ طيفٍ  ،MeV40= Ep  [4]  پيکاًشطی

-ٍ اًشطی(، MeV 24= EΔ) پالغ تيـتشپٌْایفشضی تا 

 هزكَس طيف تجشتی ًؼثت تِ (MeV10= Ep) پيک كوتش

 كلاًشطی ّش دٍ هَسد، دس (.2ؿکل اػتفادُ ؿذُ اػت )

  ّؼتٌذ.هتفاٍت ّن  تا  (ّاًوَداسصیش  ػطح) ،Et ،الکتشًٍْا

 )الف(  

 )ب(
اًشطی تجشتی ٍ فشضی؛ الف( تا تک: طيفْای الکتشًٍی ؿث2ِؿکل 

پيک یکؼاى، پيک هتفاٍت؛ ب( تا اًشطیپالغ یکؼاى، ٍلی اًشطیپٌْای

 .پالغ هتفاٍتٍلی پٌْای

طيفْای تشخَسد ، (Ep) پيکاًشطیتاثيش تشسػی  تشایاتتذا، 

-ؿثيِػشتی جاهذ ای ّذف تيغِالف تِ 2ؿکل شًٍی الکت

تصَست  تا ایي دٍ طيف،ػاصی ؿثيِ یجاًت .ؿًَذ ػاصی هی

-تِ ًوَداس ؿاس اؿؼِ ایکغ تَليذ ؿذُ تشحؼة اًشطی،

هيکشٍى، دس  2000ضخاهت ّذف تا تشای  ػٌَاى ًوًَِ

  ًـاى دادُ ؿذُ اػت. الف3ؿکل 
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)الف(    

)ب(   
دٍ  ٍ یک تيغِ ػشتیحاصلِ تا اػتفادُ اص  اؿؼِ ایکغ ؿاس: 3ؿکل 

ی، ب( هيکشًٍ 2000 ّذف ٍ هتفاٍت Epالف( داسای  طيف الکتشًٍی،

  ی.هيکشًٍ 3500 ّذف هتفاٍت ٍ τ داسای

دٍ طيف الکتشًٍی اص (، EΔ) پالغتاثيش پٌْای دس تشسػی

ّذف تا تشای  حاصلِ ًتایج. اػت ؿذُ اػتفادُب 2ؿکل 

ب ًـاى دادُ 3دس ؿکل  هيکشٍى، 3500ًوًَِ ضخاهت 

ّای اص طيف تذػت آهذًُتایج  اص تشسػی ؿذُ اػت.

 ؿَد ًتيجِ گشفتِ هیهزكَس تشای ضخاهتْای گًَاگَى، 

تا  طيف الکتشًٍی ،شتيـتضخاهت ّای تا ّذفس كِ د

دس تَليذ فَتًَْای اؿؼِ ایکغ تْتش  تضسگتشپيک اًشطی

س اص اًشطی لاصم تشای ػثَصیشا الکتشًٍْا  ،كٌذػول هی

 ْایّذفدس ّوچٌيي  .سا داسًذٍ تَليذ فَتَى ضخاهت هادُ 

 ،پالغ تيـتشپٌْایطيف الکتشًٍی داسای كوتش،  ضخاهتتا 

  كِ ؛ ػلت آى اػتكٌذؿاس اؿؼِ ایکغ تيـتشی تَليذ هی

دٍ ًَع  اص ّشالکتشٍى تؼذاد تيـتشی داسای  تشطيف پْي

 ، كلتاؿذ، ٍ دسضخاهتْای كوتشاًشطی هیٍ پش اًشطیكن

  تاؿٌذ.الکتشًٍْا قادس تِ ػثَس اص هادُ ٍ تَليذ فَتَى هی ایي

-پالغ ٍ اًشطیدٍ طيف الکتشًٍی تا پٌْای ،دس هشحلِ تؼذ

دس  ؛ًذاّن هقایؼِ ؿذُ تا، ًاتشاتش كلاًشطییکؼاى ٍ پيک 

 دٍ تشاتش طيففشضی تؼذاد الکتشًٍْای طيف ، پيکاًشطی

 (.4)ؿکل  تاؿذهی تجشتی

 
 (قشهض تِ سًگ)كَتاُ  اًشطی تجشتیتک: طيفْای الکتشًٍی ؿث4ِؿکل 

پالغ یکؼاى ٍ ٍ پٌْای پيکاًشطیتا  (سًگ آتی ٍ )تلٌذ ٍ فشضی

  .كل ًاتشاتشاًشطی

-ًـاى هی 4حاصل اص طيفْای ؿکل  ػاصیًتایج ؿثيِ

طيفْای پيک پالغ ٍ اًشطیپٌْایذ ٌّگاهی كِ ٌدّ

اؿؼِ ایکغ حاصل اص  ؿاس هيضاى ،ّؼتٌذ تشاتشالکتشًٍی 

-یکؼاى هی تقشیثا ضخاهتْا ّذف، دس ّوِ ات آًْا تشخَسد

 1جذٍل  دس .تاؿذكل آًْا هتفاٍت اًشطیاگش ، حتی تاؿذ

 .اًذّای تِ دػت آهذُ ًـاى دادُ ؿذُتؼذادی اص خشٍجی

FL ٍFSh   اؿؼِ ایکغ حاصل اص هاكضیون تِ تشتية ؿاس

 دًـاًگش تؼذا N/A، ٍ 4يفْای تلٌذ ٍ كَتاُ دس ؿکل ط

 .تاؿٌذهیالکتشًٍْا تش ٍاحذ ػطح 

 
تشای ضخاهتْای  4ؿاس اؿؼِ ایکغ حاصل اص دٍ طيف ؿکل  -1جذٍل

 ؛ هختلف ػشب

2000 1500 1000 d (µm) 

1.32 1.24 1.07 FL≈ FSh (N/A) 
 

تا افضایؾ ضخاهت كِ ًـاى دادُ ؿذُ اػت پيؾ اص ایي 

-ا طيف ؿثِحاصل اص الکتشًٍْای ت ؿاس اؿؼِ ایکغ ّذف،

ای ًؼثت تِ الکتشًٍْای تا هلاحظِاًشطی، افضایؾ قاتلتک

ٌّگاهی كِ  ، حتیدّذهاكؼَلی ًـاى هیطيف ؿثِ

تَاى چٌيي هی[. 5]تاؿذ دٍ طيف تشاتش هی (Etكل )اًشطی

-پٌْای دٍ ػاهل ی،الکتشًٍ ّایدس تَصیغ كِفت گش ًتيجِ

دس ل كًؼثت تِ اًشطیی تشپيک، ًقؾ هَثشپالغ ٍ اًشطی

 كٌٌذ.تَليذ فَتًَْای ایکغ ایفا هی

ػلاٍُ تش فاكتَسّای چـوِ، خصَصيات ّذف ًيض تش سٍی 

ػذد  ًقؾ تشسػیتشای هقذاس ؿاس فَتًَْای ایکغ هَثشًذ. 

دٍ ّذف  ِت الکتشًٍی تجشتی طيف ،اتوی ٍ چگالی ّذف

ٍ  47ای اص جٌغ ًقشُ ٍ ػشب تِ تشتية تا اػذاد اتویتيغِ

gcmٍ چگاليْای  82
-310.49  ٍgcm

 هی تاتاًيذُ 311.34-

تشحؼة اًشطی  حاصل ایکغ ّایفَتَىًوَداس ؿاس  ؿَد.

دادُ  وایؾً 5دس ؿکل هيکشٍى  2000تشاتش تشای ضخاهت 

ٍ تا افضایؾ ػذد اتوی  كِ دؿَِ هیظهلاح ؿذُ اػت.

پيک  اًشطی ؿاس اؿؼِ ایکغ تَليذ ؿذُ دس ،هادُچگالی 

ّای تيـتش اًشطییافتِ ٍ تِ ػوت افضایؾ  Kα هـخصِ

تا ًتایج  ْاػاصیؿثيِتذػت آهذُ اص ًتایج  .كٌذحشكت هی

  .[6] تجشتی هطاتقت داسًذ
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: هقایؼِ ؿاس اؿؼِ ایکغ تَليذ ؿذُ تشحؼة اًشطی تشای 5ؿکل 

 .هيکشٍى 2000ضخاهت ای ػشب ٍ ًقشُ تا ّذفْای تيغِ 

تش سٍی  تشسػی ًقؾ اتؼاد چـوِ الکتشًٍی تِ هٌظَس

هيکشٍى تِ  9قطش تاسیکِ الکتشًٍی اص  ایکغ، تاصدّی اؿؼِ

لاصم تِ ركش اػت . دؿَهیافضایؾ دادُ هيکشٍى،  1500

 ای، ضخاهت تْيٌِهادٍُ ّش  ّش چـوِ الکتشًٍی تشای كِ

ٍجَد داسد كِ ؿاس اؿؼِ ایکغ تِ تيـتشیي ّذف  تشای

ٍ دٍ  ،ػشب ٍ ًقشُتشای دٍ ّذف سػذ. هقذاس خَد هی

تْيٌِ ٍ  ّایضخاهتهتفاٍت،  تا اتؼادهزكَس چـوِ 

 6ؿکل  یّاسٍی ًوَداس تا سًگ هـکی ّای هاكضیونؿاس

  .ًذاهـخص ؿذُ

 

: هقایؼِ هاكضیون ؿاس اؿؼِ ایکغ تَليذ ؿذُ تشحؼة 6ؿکل 

، تشای دٍ طيف الکتشًٍی تا ای ػشب ٍ ًقشُذفْای تيغِضخاهت تشای ّ

 .قطش ًاتشاتش

 9كَچکتش  یکِقطش تاس اػتفادُ اصتا  ؿَد كِهـاّذُ هی

توشكض  افضایؾ، یؼٌی تا یهيکشًٍ 1500 ی ًؼثت تِهيکشًٍ

ؿاس هاكضیون ٍ  الکتشًٍْا، (یا ّوذٍػی هکاًی)هکاًی 

دسصذ تشای هحاػثِ  .ٌذیاتهی افضایؾّذف ضخاهت تْيٌِ 

افضایؾ تَليذ ؿاس پشتَ ایکغ حاصل اص دٍ تاسیکِ الکتشًٍی 

  Г = [( F1 – F2) / F1] × 100  ساتطِ  اص ،هختلف  اتؼاد تا 

تِ تشتية ًـاى دٌّذُ هاكضیون   F1 ٍ F2. ؿَدهی اػتفادُ

ٍ  9ؿاس اؿؼِ ایکغ حاصل اص تاسیکِ الکتشًٍی تا قطشّای 

 حؼة تش Γ تاؿٌذ. دسصذ افضایؾهيکشٍى هی 1500
هقذاس  7تشای دٍ ّذف ًقشُ ٍ ػشب دس ؿکل  ضخاهت

 2000طَس هثال تشای ضخاهت  تِ. دّذهثثتی سا ًـاى هی

دسصذی  53دسصذی تشای ػشب ٍ  59هيکشٍى افضایؾ 

دس ًتيجِ تا كاّؾ قطش تاسیکِ  .آیذتذػت هیتشای ًقشُ 

دسصذ  افضایؾ ػذد اتوی ٍ چگالی هادُ،ٍ  ،الکتشًٍی

 .ذدّهی ػيش صؼَدی ًـاىافضایؾ تَليذ ؿاس پشتَ ایکغ 

 

تشحؼة ضخاهت تشای دٍ ّذف ًقشُ ٍ  Γ  : دسصذ افضایؾ7ؿکل 

 .ػشب

 گیری نتیجه -4

 اًشطیتکؿثِتوثاساى ّذفْای جاهذ تَػط الکتشًٍْای  دس

اؿؼِ ایکغ تَليذ ؿذُ  ،پلاػوا-ًاؿی اص تشّوکٌؾ ليضس

دس ایي  .اػتػاصی ؿذُ ؿثيِ MCNP4Cتَػط كذ 

ّای تَصیغ چـوِ الکتشًٍی ٍ ّذف، هقالِ، ًقؾ هـخصِ

دس افضایؾ تاصدّی فَتًَْای حاصلِ اسصیاتی ؿذُ اػت. 

اػتفادُ  ،كوتش ضخاهتّذفْای تا دادُ ؿذُ كِ دس ًـاى 

 ،كوتشپيک پالغ تيـتش ٍ اًشطیاص طيف الکتشًٍی تا پٌْای

پالغ تا پٌْای تَصیغّای تيـتش اػتفادُ اص ٍ دس ضخاهت

تَليذ افضایؾ ػضایی دس ِتًقؾ  تيـتشپيک كوتش ٍ اًشطی

 تاتاسیکِ الکتشًٍی  تا تکاسگيشیتؼلاٍُ، اؿؼِ ایکغ داسد. 

ٍ تَليذ اؿؼِ ایکغ  ّذف ضخاهت تْيٌِ، كَچکتشاتؼاد 

ٍ اًتخاب ّذفی تا ػذد اتوی ّوچٌيي . یاتٌذهیافضایؾ 

 ؿَد.اؿؼِ ایکغ هیتاصدّی تاػث افضایؾ  ،تشضسگتچگالی 

هٌظَس افضایؾ تاصدّی تَليذ ِتكِ تَاى ًتيجِ گشفت هی

چـوِ تشای فاكتَسّای هٌاػة اًتخاب پشتَ ایکغ، 

  .اجتٌاب ًاپزیش اػت ،هَسد اػتفادُ ٍ ّذفالکتشًٍی 
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