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       پرتو ایکس با استفاده از  تولید درچشمه اندازه  و هندسه هدفتاثیر بررسی 
 به روش شبیه سازی های شبه تک انرژیالکترون

 فرنگیس گورنگی
 *3 نیک زادلیدا ، 3 محمود کلایه صدرالدین، ۳

 می، واحد تهران مرکز، گروه فیزیکدانشگاه آزاد اسلا ۳

 زیکگروه فی ،دانشگاه صنعتی شریف 2

  اپتیکپژوهشگاه علوم و فنون هسته ای، پژوهشکده لیزر و  2

 
در  .کنندپلاسمائی در برخورد با هدف، پرتوهای ایکس تولید می-های لیزرهای پرانرژی تولید شده توسط شتابدهندهالکترون - چکیده

بررسی می   MCNP4Cشبیه سازیکد  استفاده ازبا بر روی تولید پرتو ایکس  چشمه الکترونی هدف و اندازه هندسهتاثیر این مقاله، 

، و مخروط ناقص واژگون های کره، نیمکره، نیمکره واژگون، استوانه، مخروط، مخروط واژگون، مخروط ناقصبا شکل سربی یهاهدف شوند.

-می ارزیابیی ایکس تولید شده فوتون هاو شده بمباران  میکرومتر 082 و 9 هایقطر  با انرژیتکشبه هایالکترون ، توسطبهینهبا ابعاد 

  .شوند

 شبیه سازی تولید اشعه ایکس ،های شبه تک انرژیالکترونپلاسما، -کلید واژه: برهم کنش لیزر

 

Effect of target geometry and source size on x-ray generation by using 

quasi-monoenergetic electrons via simulation 
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2
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Abstract- Energetic electrons produced by laser-plasma accelerators can produce x-rays in collision with a target. In this 

paper, the effects of target geometry and electron source size are considered on x-ray generation by MCNP4C simulation 

code. The lead targets with shapes of sphere, hemisphere, invert hemisphere, cylinder, truncate cone, cone, invert cone, and 

invert truncate cone, in the optimum dimensions, are bombarded by quasi-monoenergetic electrons with diameters of 9µm, 

and 280µm, and the produced x-ray photons are evaluated. 

Keywords: quasi-monoenergetic electrons, laser-plasma interaction, x-ray simulation                                                           
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 مقدمه -1

 شدت پر و بسیارکوتاه هایپالس تولید آوری فن توسعه 

 کشیده هایپالس تقویت روش از استفاده با لیزری

 های سیستم از وسیعی برداری بهره به منجر  (CPA)شده

 شده آزمایشگاهی مقیاس در تراوات چندین توان با لیزر

 ماده لیزر، نوسان چندین با لیزر، تمرکز شدت علت به است.

 از لیزر سپس. آوردمی بوجود پلاسما و شودمی یونیزه ملاکا

 گرمایش رزونانسی و یا جذب نظیر فرایندهایی طریق

-الکترون و شده جذب(Absorption Resonance) خلایی

 و تاجیما1979 سال در .شوندمی تولید های پرانرژی

 شدت لیزری هایپالس که رسیدند نتیجه این به داوسون

-می تولید پلاسما الکترونی هایموج پلاسما، زا با عبور بالا

های سازیپوخوف توسط شبیه 3003در سال  .[۳] کنند

3D PIC دهی را که رژیم حباب  یک سازوکار شتاب

در این رژیم،  [2]. شود به نمایش گذاشتخوانده می

ای با شعاعی کوچکتر از انرژی لیزر کانونی شده، در کره

ی شوند. نیروی پاندروموتیو طول موج پلاسما متمرکز م

-هارا در راستای شعاعی از پلاسما میمیدان لیزر، الکترون

راند و یک حفره خالی از الکترون با بار مثبت را پشت سر 

ای با کند. اطراف این حباب را ناحیهپالس لیزر ایجاد می

ها چگالی زیاد الکترون احاطه کرده است. این الکترون

وی مرز این حباب، در انتهای آن با رانده شده با حرکت ر

شوند و کنند و به درون حباب تزریق میهم برخورد می

گیرند و یک دسته این گونه پشت سر پالس لیزر شتاب می

در تئوری حباب .شودتک انرژی تولید می-الکترون شبه

پوخوف شکل حباب به صورت کروی در نظر گرفته شده 

های بت به دادهاین مدل نسهایپیش بینی[3]. است

تجربی انحراف قابل توجهی داشت اما نشان داده شد که 

وقتی برای حباب تشکیل شده شکل بیضوی در نظر گرفته 

کند، مطابقت نتایجی که مدل پیش بینی می  [4-5]شود

تابشهای خط از  های تجربی دارند.بسیار خوبی با داده

،   ،  شوند تحت نامهای ام ایجاد میKیونیزان لایه 

  اند. که در این بین، تابش و غیره شناخته شده  

که از این  تابش [6]. باشدقویتر و با اهمیت تر می

شود دارای طول پالس از مرتبه طول پالس طریق تولید می

بع جدید اشعه باشد. این منای( میثانیهلیزر تابشی )فمتو

ایکس سخت پرشدت و فوق سریع میتواند برای مطالعه و 

بررسی دینامیک ماده در مقیاس فمتوثانیه بکار رود. علاوه 

بر این، بدلیل این که نوع تابش اشعه ایکس دارای اندازه و 

پهنای پالس کوچکی میباشد، در تصویر برداری پزشکی 

  [7]. کاربردهای فراوانی دارد

 

 کارروش  -0

-فمتو 20و پهنای پالس  mJ200پالس لیزر با انرژی ر ه

-ثانیه در برخورد با محیط گازی هلیوم، پلاسما تولید می

ها شتاب داده می شوند و الکترونپلاسما،  محیطدر  .کند

های ایکس هدف جامد برخورد کرده و فوتون باسپس 

 MCNP4Cدر این تحقیق با استفاده از کد کنند. تولید می

 ،کندبر اساس روش محاسباتی مونت کارلو کار میکه [ 8]

-سازی تولید اشعه ایکس حاصل از بمباران هدف به شبیه

شبه های الکترونتوسط  تهای متفاوهندسههای جامد با 

هایی به در اینجا هدف .شودپرداخته می تک انرژی

نیمکره، نیمکره واژگون، استوانه، مخروط،  های کره، شکل

از  خروط ناقص واژگون، مخروط ناقصمخروط واژگون، م

g/cmو چگالی 23جنس سرب با عدد اتمی 
در  ۳۳.21 3

است مورد  keV52 که برای سرب  kαانرژی مشخصه 

های پرانرژی در الکترون (.۳ گیرند )شکلبررسی قرار می

+، با هدف جامد به صورت عمودی برخورد کرده zراستای 

های ایکس خارج شده مورد فوتون حی،و جریان سط

جنس هدف، در این کار،  (.3 )شکل گیرندارزیابی قرار می

 هستند. یکسانها و توزیع الکترون ،فاصله هدف تا چشمه

 

 

 

 

 

 
 

؛ شامل بررسیهای مورد هدفهای مختلف : نمایش شکل۳شکل       

(A ،کره B) نیمکره، (c ننیمکره واژگو،D ) ،استوانهE خروط،( مF ) 

    .مخروط ناقص   H)مخروط ناقص واژگون،  ( Gمخروط واژگون،

  

 
هدف در مقابل یک نحوه قرار گرفتن هندسی : شمایی از 3 شکل 

 و خروج اشعه ایکس برای انجام شبیه سازی. الکترونی باریکه
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 هاسازینتایج شبیه -3

شکل و همچنین  ،یالکترون ابعاد چشمه و توزیع انرژی

هر هدف روی میزان تولید پرتو ایکس  ابعاد وجنس 

 ،برای هر توزیع الکترونی مشخص گذارند؛میتاثیر 

د نوجود دار هدفهر شکل ای برای پارامترهای بهینه

)شامل ترمزی و  که بیشترین شار اشعه ایکس

 .کنندتولید می kαمشخصه پیک مشخصه( را در انرژی 

انرژی تکشبه توزیعاز ، هبرای تعریف چشم در اینجا،

برای نتایج تجربی  [9] ئوری ارائه شدهت مدل الکترونی

 )شکل استفاده شده است [10] در مرجعبدست آمده 

)در حدود قطر  μm3 چشمه حدود ابعادابتدا  در (.2

حباب( در نظر گرفته شده است. توزیع فضایی برای 

توزیع انرژی و صورت گوسی ه های چشمه بالکترون

در مرحله باشد. می MeV10چشمه دارای انرژی قله 

اثر توزیع فضایی چشمه، از چشمه  بررسیبرای بعد، 

 کنیم. استفاده می mμ320شعاع  الکترونی با

       
مدل فلش بالایی .[2] تئوریو  [1] تجربی توزیع الکترونی :2 شکل    

 هنددمین را نشاتجربی مدل تئوری و فلش پایینی 

 

به  سربیهای هدف، mμ3، با استفاده از چشمه در ابتدا

کره، نیمکره، نیمکره واژگون، که با شعاع  هایشکل

استوانه، مخروط، مخروط  هایشکلشوند، با مشخص می

واژگون )که با ارتفاع و شعاع قاعده واژگون، مخروط ناقص 

-با انجام شبیه سازی. اند(، مقایسه شدهشوندمشخص می

هر هدف به دست می آیدغ این ابعاد بهینه متعدد،  های

و برای  mμ5000، برای نیمکره μm1000مقادیر برای کره 

مابقی پارامترهای بهینه  هستند. mμ2000نیمکره واژگون 

 ا استفاده ازهستند ب که دارای ارتفاع و شعاع قاعده هاشکل

و  mμ220قاعده شعاع  پارامترهای بهینه ای بااستوانه

که این اشکال در آن به دست می آیند  mm2فاع ارت

 این اشکالهمه  بهینهارتفاع  در نتیجه شوند.محاط می

mm2  آنها بزرگ شعاع قاعده بهینهوμm 220 ؛ ودنباشمی 

 مخروط و مخروط ناقصبرای  قاعده کوچک شعاع

mμ۳52 در ها که سازینتایج شبیه انددر نظر گرفته شده

های دارای هدف دهند کهنشان میاند، ارائه شده 1 شکل

با  هایج بهتری نسبت به هدفارتفاع و شعاع قاعده، نتای

دهند، و در میان هشت هدف شکل کره و نیمکره نشان می

نام برده، بهترین نتیجه مربوط به هدف مخروط ناقص 

  باشد.واژگون می
 

 

های برای شکل keV 52: کل تابش پرتو ایکس با انرژی 1شکل

 هدف. تمتفاو

در این مرحله برای بررسی تاثیر توزیع فضایی چشمه،  

های کره، نیمکره، استوانه، مخروط، مخروط واژگون، هدف

 مخروط ناقص واژگون، مخروط ناقص را در چشمه

mμ320 در شکل کنیم. در قطرهای ذکر شده مقایسه می

-تمام هدف ،mμ320چشمه  شود که برایمشاهده می 2

شاهد واژگون،  به جز مخروط شعاع قاعدهارتفاع و ی با ها

برای  هستیم. اما mμ9 نسبت به چشمه kαکاهش تابش 

کاهش  های دارای شعاع مانند کره و نیمکره، اینهدف

 هستیم. kα  درصد کمی افزایش تابششاهد وجود ندارد و 

 

   

، mμ320و  mμ3 : مقایسه اشعه ایکس حاصل از دو چشمه2 شکل  

 ف.های مختلدر هدف
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در برهمکنش با باریکه الکترونی، ، mμ3برای چشمه زیرا 

های ایکس مورد استفاده در تولید فوتون کل حجم هدف

الکترونی  اما با افزایش شعاع چشمه گیرد.قرار نمی

mμ320 امکان برخوردهای بیشتری درون هدف وجود ،

 دارد در نتیجه شاهد افزایش تابش هستیم.

 گیری نتیجه -4

و ابعاد  هندسه هدفشان می دهند که ن دست آوردها

بسزایی  تاثیر بر روی تولید اشعه ایکسچشمه الکترونی، 

های هدف که دندهها نشان میسازینتایج شبیه .دارد

 (باریک و بلندهای )با شکل ارتفاع و شعاع قاعدهدارای 

ای شکل کرههای دارای نتیجه بهتری نسبت به هدف

هدف مخروط  ،دف دیگرت هفدر مقایسه با ه و هستند

تطابق  . در واقع،را داراست بازدهیواژگون بهترین ناقص 

کار هبهای های فرودی و هدفالکترون شکلبین بهتر ما

. شودرفته، منجر به افزایش بازدهی تولید اشعه ایکس می

 مناسب پارامترهایبا انتخاب برای هر چشمه الکترونی، 

ها و لید الکترون، تو، و ابعاد(جنس ،شکلنظیر ) هدف

های ثانویه بیشتر شده و میزان جذب و پراکندگی فوتون

یابند، که این عوامل های تولید شده کاهش میفوتون

 شوند.می منجر به بهبود بازدهی تولید پرتو ایکس
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