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بر هدف در افسایش بازدهی اشعه ایکس   باریکه الکترونی فرودمطالعه توزیع زاویه ای 

  به روش شبیه سازی  

 *3، لیذا ًیک صاد۳ػلیشضا احتلاهی ػشاتی 

۳
 تحمیمات، داًـگاُ آصاد اػلاهی، تْشاى، ایشاىهشکض تحمیمات فیضیک پلاػوا، ٍاحذ ػلَم ٍ  

 ای، پظٍّـکذُ لیضس ٍ اپتیک، تْشاى پظٍّـگاُ ػلَم ٍ فٌَى ّؼتِ *3

شّوکٌؾ لیضسّای . یکی اص کاستشدّای تُ اػتافك خذیذی سا تشای هطالؼِ تشّوکٌؾ لیضس ٍ هادُ گـَدپیـشفت لیضسّای پالغ کَتاُ پشتَاى  –چکیده 

تَلیذ ، هٌدش تِ ّای پشاًشطی تا یک ّذف ثاًَیِ تشخَسد ایي الکتشٍى ّای ًؼثیتی حاكل اص ایي تشّوکٌؾ هی تاؿذ. ؿتاتذّی الکتشٍى، پشتَاى تا پلاػوا

تِ تشسػی ًمؾ تَصیغ صاٍیِ ای تاسیکِ  MCNP4Cکذ ؿثیِ ػاصی  هحاػثِ خشیاى خشٍخی تَػطهـخلِ ٍ تشهضی ایکغ هی ؿَد. تا  ّای تاتؾ

الکتشًٍی ًمؾ تؼضایی تاسیکِ تغییش صاٍیِ تشخَسد کِ ذ ٌهی پشداصین. ًتایح ؿثیِ ػاصی ًـاى هی دّضایؾ تاصدّی تَلیذ اؿؼِ ایکغ ش افت فشٍدی الکتشٍى

 خشیاى فَتًَی هَثش ایفا هی کٌذ.اصدیاد دس 

 .پشتَّای ایکغ تَلیذؿثیِ ػاصی ، فشٍد الکتشٍىصاٍیِ ّای ؿثِ تک اًشطی،  الکتشٍى -کلیذ ٍاطُ

 

 

Study of angular distribution of electrons entrance on a target in x-ray 

efficiency increment via simulation 

Alireza Ehtesami-Sarabi
۳
, Lida Nikzad

3 

۳
 Plasma Physics Research Center, Science and Research Branch, Islamic Azad 

University, Tehran, Iran 
3
Laser & optics Research School, NSTRI, Tehran 

Abstract- Progress on high-power lasers with ultrashort pulses has been opened a new horizon to the laser-material 

interaction. One of the applications of laser- plasma interaction is acceleration of relativistic electrons. The collision of these 

energetic electrons with a secondary target, results in the characteristic and Bremsstrahlung x-rays generation. By calculating 

the output current via MCNP4C simulation code, the effect of angular distribution of the colliding electrons on raising the x-

ray efficiency is considered. The results of simulation reveal that changing the entrance angle of the electrons has an 

important role on increasing the efficient photons current. 

Keywords: Quasi-monoenergetic electrons, entrance angle of electrons, simulation of x-ray generation. 
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 مقدمه -1

لیضسّای پشؿذت پالغ دس تکٌَلَطی ػاخت  پیـشفت

 افضایؾ تاػث تَخَد آهذى اًملاتی دس 99کَتاُ دس دِّ 

لیضسّا سا  تَاى ایي پیک. ُ اػتؿذت ٍ تَاى لیضسّا گشدیذ

 تِ یاتمَیت پالغ کـیذُ ؿذُ   تکٌیکاػتفادُ اص تا 

( هی تَاى تِ همذاس تشاٍات ٍ حتی پتاٍات CPA)  اختلاس

دس ایي سٍؽ هی تَاى اًشطی پالغ لیضس سا  .[۳] افضایؾ داد

تِ ًحَ هَثشی اص هحیط تْشُ تذٍى كذهِ سػاًذى تِ 

یکی اص کاستشدّای . تمَیت کٌٌذُ اپتیکی خاسج ًوَد

تا ّذف ّای ، تشّوکٌؾ آًْا لیضسّای پشؿذت پالغ کَتاُ

رساتی ًظیش پلاػوا ٍ ؿتاتذّی  خاهذ ٍگاصی، تَلیذ

ّای حاكل  هی تاؿذ. الکتشٍى تا حذ ًؼثیتیّا  الکتشٍى

تَصیغ ّای ؿثِ تک اًشطی ٍ ؿثِ  اص ایي تشّوکٌؾ داسای

هی  الکتشٍى ٍلت اًشطی ّای چٌذیي گیگاهاکؼَلی تا 

ّای پشاًشطی تِ  . اص تشخَسد ایي الکتشٍى[2,3] تاؿٌذ

ػطح هَاد تا ػذد اتوی تالا، پشتَّای ایکغ هـخلِ ٍ 

ذ. اص خولِ کاستشدّای پشتَّای ًتشهضی تَلیذ هی ؿَ

ایکغ تَلیذ ؿذُ هی تَاى تِ اػتفادُ آًْا دس پشتًَگاسی، 

 .ٍ پشتَدسهاًی اؿاسُ کشد اػتفادُ دس هطالؼِ ػاختاس تلَسّا

 کارروش  -2

تشاٍات، آٌّگ  39ػفایش تا تَاى -ػیؼتن لیضسی تیتاًین

فوتَ ثاًیِ تؼذ اص تشخَسد  29ّشتض ٍ پٌْای پالغ ۳9تکشاس 

 هٌدش تِ تَلیذ پلاػوا هی ؿَد. الکتشٍى gas-jetتِ ًاصل 

ّای حاكل اص ایي تشّوکٌؾ پغ اص تشخَسد تِ اّذاف 

دس  فشآیٌذذ. ایي ًخاهذ هٌدش تِ تَلیذ اؿؼِ ایکغ هی ؿَ

تا اػتفادُ اص  ًـاى دادُ ؿذُ اػت. دس ایي تحمیك ۳ ؿکل

 کاس هی کٌذلَ سکِ تشاػاع سٍؽ هًَت کا MCNP4C کذ

تاثیشگزاس دس افضایؾ تاصدّی  ػَاهلتِ تشسػی تشخی  ،[4]

ّای ؿثِ  خشیاى اؿؼِ ایکغ حاكل اص تشخَسد الکتشٍى

هی پشداصین. ػشب فلضی تا ػذد  یّذف ػشت اتک اًشطی ت

g/cm ٍ چگالی 28اتوی
ایي  هی تاؿذ. هـخلات 333.31

چـوِ الکتشًٍی ّوچٌیي هـخلات ٍ  ّذف فلض تؼٌَاى

هشتَط ٍ دس خشٍخی دادُ ّای  دس ٍسٍدی کذ لحاظ ؿذُ

دادُ ّای خشیاى فَتًَی دس تاصُ  ذ.ٌخشیاى تذػت هی آیتِ 

 دس پیک هـخلِکیلَ الکتشٍى ٍلت ٍ  ۳99تا  ۳9اًشطی 

Kα .تشخلاف تشسػی ّای فشاٍاًی کِ  همایؼِ هی ؿًَذ

تشای هطالؼِ تاصدّی اؿؼِ ایکغ تَلیذ ؿذُ تَػط تشخَسد 

هؼتمین لیضس تِ ّذف كَست گشفتِ ؿذُ اػت، ها دس ایي 

همالِ تِ تشسػی تشخی ػَاهل هَثش دس افضایؾ اؿؼِ ایکغ 

 .هی پشداصینثاًَیِ تَػط تشخَسد الکتشٍى تِ ّذف 

 

 ّای پشاًشطی تَلیذ اؿؼِ ایکغ تا اػتفادُ اص الکتشٍى طشح:  ۳ؿکل

 نتایج شبیه سازی و بحث -3

 طیف الکتشًٍی تدشتی تا تَصیغ ؿثِ تک اًشطی 3دس ؿکل

 اػت. ًـاى دادُ ؿذُ  [2]

 
Electron Energy (MeV) 

ٍ پیک اًشطی  5.2 طیف الکتشًٍی تدشتی تا پٌْای پالغ:  3ؿکل

 ٍلت.هگا الکتشٍى 49

دس ایي همالِ تِ تشسػی ًمؾ تَصیغ ّای صاٍیِ ای الکتشٍى 

ایي ًاؿی اص ّای  خشیاى خشٍخی فَتَى تشتشخَسدی 

تا ّذف  3 طیف الکتشًٍی تدشتی ؿکلتَػط تشخَسد 

 هی پشداصین. اػاع هیکشٍى 3999 تِ ضخاهت ػشتی

تحت ایي تشسػی تِ لشاس صیش اػت: پشتَ الکتشًٍی سا  تدشتی

د ًظش هی اص یک ًمطِ ثاتت تِ ّذف هَس صٍایای هختلف

سا  ّذف ییخلٍَ خشیاى خشٍخی کلی اص ػطح تاتاًین 

هـاّذُ هی ؿَد  2 (. دس ؿکل2تشسػی هی کٌین )ؿکل 

 كفش دسخِ فشٍدکِ تیـتشیي خشٍخی هشتَط تِ صاٍیِ 

ػوَد تش ػطح ّذف دس ًظش  zهحَس اػت.  تاسیکِ الکتشًٍی

گشفتِ هی ؿَد ٍ صاٍیِ كفش فشٍد الکتشٍى ّا، دس ساػتای 

z  الکتشٍى)یؼٌی دس  99°هی تاؿذ. تحت صاٍیِ فشٍد

ساػتای ّذف( تشخَسدی تا ّذف كَست ًوی گیشد، اص 

ایٌشٍ تذیْی اػت کِ خشیاى فَتًَی تحت ایي صاٍیِ 

 همذاسی ًخَاّذ داؿت. 
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تش حؼة  اص ػطح خلَیی ى خشٍخی کلیخشیا تیـیٌِ ی: 2ؿکل 

 صاٍیِ فشٍد الکتشٍى

دس هشحلِ تؼذ، تشای ّش صاٍیِ فشٍد تاسیکِ الکتشًٍی، خشیاى 

خشٍخی سا دس صٍایای هختلف اًذاصُ گیشی هی کٌین. تِ 

ػثاست دیگش ّش تاس هَضغ آؿکاسػاص سا دس تاصُ صاٍیِ ای 

خشیاى فَتًَی حاكل  تیـیٌِ یهؼیٌی لشاس هی دّین کِ 

ؿَد. لاصم تِ رکش اػت کِ دس ایي هشحلِ اًذاصُ گیشی 

خشیاى فَتًَی سٍی هدوَع ػطَح ػمثی )ػطح فشٍد 

تشسػی تشای  الکتشٍى( ٍ خلَیی ّذف كَست گشفتِ اػت.

ّای ػطحی  خشیاى کویٌِ یٍ  تیـیٌِ ایٌکِ همادیش

 4دس ؿکلذ، ٌاتفاق هی افتدس چِ صٍایای خشٍخی فَتًَی 

تِ  حؼة صٍایای خشٍخیتش کویٌِ یٍ  تیـیٌَِداس ًو

 .سػن ؿذُ اػت دسخِ 99تا  9تشتیة تشای صٍایای فشٍد 

فشٍد  اییاصٍ 4 لاصم تِ رکش اػت کِ سٍی ًوَداسّای ؿکل

حاكل  ًوَداسّای ٍ تحلیل تشسػیتا  ًذلیذ ؿذُ ا الکتشٍى

تِ ػٌَاى هثال، تشای  ذ.ًدلیك تش ٍ ساحت تش كَست گیش

خشیاى خشٍخی تاسیکِ الکتشًٍی، تیـتشیي  52°صاٍیِ فشٍد 

ٌّگاهی تِ دػت هی آیذ کِ  خشیاى خشٍخی ٍ کوتشیي

تا  52ٍ   ۳39تا  ۳۳2دتکتَس تِ تشتیة دس صٍایای هاتیي 

، کوتشیي ٍ 52°. تؼذ اص صاٍیِ فشٍد دسخِ لشاس هی گیشد 99

کِ تا تشسػی  تَدُ 59°تیـتشیي خشیاى فَتًَی ػْن صاٍیِ 

 تِ ایي ًتیدِ هی سػین کِ تحت ایي 4 وَداسّای ؿکلً

تِ تشتیة دس صٍایای  کویٌِ یٍ  تیـیٌِهمادیش  ،صاٍیِ فشٍد

دسخِ اتفاق افتادُ اػت.  99تا  52 ٍ  دسخِ  ۳29تا  ۳32

 52° فشٍد ایي همادیش ػْن صاٍیِ 59°اص صاٍیِ فشٍد  تؼذ

تَدُ ٍ تشلشاس   22°تا صاٍیِ فشٍد  ػیشایي  تَدُ ٍ الی آخش.

 تشای صٍایای کوتش اص ایي همذاس تشلشاس ًیؼت.

ًـاى هی )الف( 4 دلیك ًوَداسّای ؿکلتشسػی ّای 

دسخِ تاسیکِ  29تا  9ذ کِ تشای صٍایای فشٍد ٌدّ

 49تا  32خشیاى فَتًَی دس صٍایای  تیـیٌِ یالکتشًٍی، 

 52تا  22تیـتشیي همذاس سا داسد. ّوچٌیي تشای صٍایای 

 خشیاى ایکغ هشتَط تیـیٌِ یٍى، همذاس دسخِ فشٍد الکتش

هی تاؿذ. تِ ػثاستی تشای دسخِ  ۳49تا  ۳۳2 تِ تاصُ

خشیاى فَتًَی دس  تیـیٌِ ی ،دسخِ 29تا  9صٍایای فشٍد 

خلَ ّذف ٍ سٍتِ خلَ تیـتشیي همذاس سا داسد. تشای صٍایای 

ایي همذاس دس پـت ّذف هَسدًظش ٍ دس  52تا  22فشٍد 

ٍى تِ تیـتشیي همذاس خَد هی خلاف خْت فشٍد الکتش

تاسیکِ  39°سػذ. تِ ػٌَاى ًوًَِ تشای صاٍیِ فشٍد 

تایذ آؿکاسػاص سا خلَ ّذف هَسدًظش ٍ دس صاٍیِ  ،الکتشًٍی

دسخِ لشاس داد تا تیـتشیي خشیاى  29تا  32ای هاتیي 

الکتشًٍی،  چـوِ 52°فَتًَی حاكل ؿَد. تشای صاٍیِ فشٍد 

آؿکاسػاص سا پـت ّذف هَسد ًظش ٍ دس صاٍیِ ای هاتیي 

شیي خشیاى تتا تیـ ّیندهی لشاس دسخِ  ۳22تا  ۳29

)ب( ًـاى هی دّذ کِ 4تذػت آیذ. همایؼِ ّای ًوَداس 

الکتشًٍی،  تشخَسد تاسیکِدسخِ  29تا  9تشای صٍایای فشٍد 

خلاف ، خشیاى فَتًَی پـت ّذف هَسد ًظش کویٌِ ی

دسخِ اتفاق هی  92تا  99ای فشٍد الکتشٍى ٍ دس صاٍیِ ساػت

 کویٌِ یدسخِ،  52تا  22افتذ. تشای فشٍد تحت صٍایای 

 99تا  52سٍتِ خلَ  ٍ تا صاٍیِ  ،خلَ ّذفخشیاى فَتًَی 

، حذالل تشای ّوِ صٍایای فشٍد سٍ اصایيهی تاؿذ. دسخِ 

 92تا  52) 99˚همذاس اؿؼِ هشتَط تِ صٍایای ًضدیک تِ 

دس  ّذف اػت. دس ساػتای ػطحتمشیثا یؼٌی  دسخِ(

ّای هـخلِ ٍ تشهضی، کاستشدّای هختلف ّش یک اص تاتؾ

الاهکاى افضایؾ ٍ ًیاص اػت تا ػْن تاتؾ هَسدًظش حتی

ػْن تاتؾ دیگش کاّؾ دادُ ؿَد. تا تغییش پاساهتشّای 

ّذف ٍ چـوِ، اص خولِ تا افضایؾ اًشطی ٍ کاّؾ اتؼاد 

اًتخاب خٌغ ٍ ٌّذػِ هٌاػة تشای تاسیکِ چـوِ، ٍ 

اًتخاب صاٍیِ هٌاػة فشٍدی ٍ خشٍخی،  ّذف، ٍ ّوچٌیي

 .]5[هَسد هَسد ًظش سا تْیٌِ ًوَد  تَاى هیضاى تاتؾهی

 )الف(
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 )ب(                            

 خشیاى خشٍجتشحؼة صاٍیِ  خشیاى فَتًَی تیـیٌِ ی: )الف( 4ؿکل 

 کویٌِ ی)ب( دسخِ فشٍد الکتشٍى 99تا  9تِ تشتیة تشای صٍایای 

تا  9تِ تشتیة تشای صٍایای  خشیاى خشٍجتشحؼة صاٍیِ  فَتًَیخشیاى 

 دسخِ فشٍد الکتشٍى 99

 )هـخلِ ٍ تشهضی( خشیاى فَتًَی کل ًوَداس 2 دس ؿکل

دسخِ تِ  ۳39تا  ۳۳2صٍایای خشٍج ٍ  52° تشای فشٍد

دادُ ؿذُ اػت. ّواًطَس کِ اص  اًشطی كَست تاتؼی اص

ًوَداس ّن هـخق اػت تیـتشیي خشیاى فَتًَی هشتَط 

 9.952تا اًشطی  Kαتِ اًشطی پیک هـخلِ اكلی 

هگاالکتشٍى ٍلت هی تاؿذ. پیک ّای هـخلِ دیگش 

الکتشٍى  هگا 9.952تا اًشطی  Kβهشتَط تِ پیک هـخلِ 

ًتایح ًوَداس هی تاؿٌذ.  Lٍ ّوچٌیي ػشی ّای ٍلت 

تشای پیک ّای هـخلِ، حاكل اص ًتایح ؿثیِ  2 کلؿ

 [.5] ػاصی، تا ًتایح گضاسؽ ّای تدشتی دس تَافك اػت

 

ٍ صٍایای  52° خشیاى فَتًَی)هـخلِ ٍ تشهضی( تشای فشٍد: 2ؿکل 

 .دسخِ ۳39تا  ۳۳2خشٍج 
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ّای  دس ایي همالِ اؿؼِ ایکغ حاكل اص تشخَسد الکتشٍى

تا اػتفادُ اص کذ ؿثیِ ػاصی ؿثِ تک اًشطی تدشتی 

MCNP4C  تشای ّذف ػشتی هَسد تشسػی لشاس گشفت. دس

ای تاسیکِ الکتشًٍی فشٍدی ٍ ایي تشسػی ًمؾ تَصیغ صاٍیِ 

  Kαخشیاى فَتًَی خشٍخی دس اًشطی پیک هـخلِ اكلی 

ًتیدِ گشفتِ ؿذ کِ تغییش صاٍیِ  هَسد اسصیاتی ٍالغ ؿذ.

یی دس افضایؾ خشیاى فشٍد تاسیکِ الکتشًٍی تاثیش تؼضا

دس صاٍیِ فشٍد هؼیي،  فَتَى ػطحی ایفا هی کٌذ. ّوچٌیي

خشیاى فَتًَی خشٍخی دس تاصُ صاٍیِ ای هـخلی همذاس 

    .تِ خَد اختلاف هی دّذسا  کویٌِ یٍ تیـیٌِ 
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