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یند تابش کانالی صفحه اي تولیدي ناشی از فرآ هاي پوزیترون انرژي طیف مقایسه

  سیلیکون، ژرمانیوم، کربن و تنگستن ضخیم هاي نسبیتی از بلورهايالکترون

  

  2، مریم شفیعی سروستانی1، بهنام آزادگان1*سید علی مهدي پور

  دانشگاه حکیم سبزواري، دانشکده علوم پایه، گروه فیزیک

  ه شهید چمران اهواز، دانشکده علوم، گروه فیزیکدانشگا

  

  چکیده

) 110(هـاي نسـبیتی بـر اثـر عبـور از صـفحه        در این مقاله روش نامتداول تولید پوزیترون، که در آن تابش کانـالی الکتـرون  

الکترون و  لیدغیربلورین تنگستنی برخورد کرده و باعث تو هدفسیلیکون، ژرمانیوم، کرین و تنگستن به یک  ضخیم بلورهاي

به زبان برنامه نویسـی  بش کانالی با نوشتن کدي شبیه سازي فرآیند تولید فوتون هاي تا. بررسی شده استشود، پوزیترون می

Mathematica  صـورت گرفتـه    یافتن مسیر حرکت، سرعت و شتاب الکترون ها در چارچوب الکترودینامیـک کلاسـیک  و

همچنـین  . این مقاله اثر کانال زنی اصطهلاکی الکترون نیز در نظر گرفته شـده اسـت  ، در خود بر خلاف مقاله هاي قبل. است

 . محاسبه شده است  GEANT4ابزارطیف انرژي پوزیترون ها با استفاده از

 GEANT4الکترون، ، پوزیترون، اثر اصطهلاکی، تابش کانالی :کلید واژه

  مقدمه

هاي تـابش ترمـزي کـه بـر اثـر برخـورد       ون با استفاده از فوتوندر روش متداول تولید پوزیترون، الکترون و پوزیتر

به دلیل گرماي زیـاد تولیـد   . آیندشوند، بوجود میهاي پر انرژي به هدف فلزي و با عدد اتمی بالا تولید میالکترون

در روش . ها و ضـخامت هـدف امکـان پـذیر نیسـت     شده در هدف غیربلورین، افزایش بیش از حد انرژي الکترون

متداول، از یک هدف بلورین به عنوان منبع تولید کننده فوتون و از یک هدف غیربلـورین بـه عنـوان منبـع تولیـد      نا

متعددي در استفاده از ایـن روش بـه منظـور تولیـد پـوزیترون در       و نحقیقاتآزمایشات . کنندپوزیترون استفاده می

هینه سازي نوع و ضخامت بلور تولیـد کننـده فوتـون    به منظور ب .]1-2[بسیاري از مراکز تحقیقاتی انجام شده است 

در بلـور   ي کانـالی الکتـرون هـا  در نظر گرفتن اثر اصطهلاکی هاي تابش کانالی در روش نامتداول تولید پوزیترون، 

هاي یک بعـدي صـفحه   هاي عددي به منظور محاسبه پتانسیلدر این مقاله، از روش. امري ضروري به نظر می رسد

هاي مسیر حرکت، سرعت و شتاب الکترون. سیلیکون، ژرمانیوم، کربن و تنگستن استفاده شده است بلورهاي) 110(

محاسـبه شـده    ]3 [کانالی به کمک حل معادلات کلاسیک حرکت در دو بعد در چارچوب الکترودینامیک کلاسیک

بلورهایی با ضخامت زاء ، محاسبات مربوط به طیف تابش کانالی صفحه اي به ا]4-5[گذشته خود در مقالات . است

در  )electron dechaneling(کانالی شـدن الکتـرون    اصطهلاکیاثر  ،آن ها در محاسبات بسیار کم صورت گرفته و
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بلورهاي سیلیکون، ) 110(اما در این مقاله محاسبات طیف تابش کانالی صفحه اي از صفحه . نظر گرفته نشده است

و به ازاء بلورهاي ضخیم  2GeVیی با انرژي الکترون ها هلاکیطاصفتن اثر ژرمانیوم، کربن و تنگستن با در نظر گر

محاسـبات  . پلانک محاسـبه شـده اسـت    -به کمک حل معادله فوکرالکترون ها  اصطهلاکیاثر . صورت گرفته است

-امـه به کمک کد کامپیوتري نوشته شده توسط نویسندگان، بـه زبـان برن   هاعددي مربوط به تابش کانالی، براي بلور

فوتون هاي تولید شده ناشـی از فرآینـد تـابش کانـالی الکتـرون، پـس از       . انجام شده است Mathematicaنویسی 

با توجه به ماهیت مونـت  . برخورد به هدف غیر بلورین تنگستنی باعث تولید زوج الکترون و پوزیترون خواهند شد

در هدف غیربلورین تنگستنی به رآبند تولید زوج جهت شبیه سازي ف  GEANT4از ابزار کارلویی بودن این فرآیند،

محاسبه شده و با یکـدیگر مقایسـه شـده    ها، طیف انرژي پوزیترون به کمک آنو استفاده شده متر  میلی 8ضخامت 

  . است

  روش کار

رد وا نسبت به صفحات ذرات نسبیتی تحت زاویه کوچکی به نام زاویه لینهارد یا بحرانی ،ايدر تابش کانالی صفحه

باشد، صفحات بلور بصورت باردار بدلیل آنکه مولفه طولی سرعت الکترون نزدیک به سرعت نور می، شوندبلور می

 -تقریب دویلی عمود بر صفحه بلورها وبه عنوان محور  x محور با در نظر گرفتن. شوندپیوسته در نظر گرفته می

 صفحه اي بعديیک  تصات دکارتی وتحت پتانسیلدر مخحرکت ذره نسبیتی ه معادل براي پتانسیل، ]6[ تورنر

U(x) بصورت زیر است:  
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)0(0از دو شرط اولیه ) 1(براي حل معادله  .ثابت لورنتس است γجرم سکون و  mه ک xx   0(0و( ppx  که

زاویه  0θبه ترتیب نقطه ورود الکترون به بلور و مولفه عمودي اندازه حرکت آن می باشند، استفاده می کنیم که 

  :انرژي عمودي اولیه از رابطه. بلورها می باشد) 110(الکترون فرودي نسبت به صفحه 
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 . بدست می آید

,�)� احتمالتحول چگالی که  پلانک -معادله فوکر را بر حسب انرژي عرضی و مختصه عمود بر راستاي  (��

  :]7[عبور الکترون در داخل بلور نشان می دهد، مطابق رابطه زیر نشان داده می شود 
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هر دو این . به ترتیب ضرایب رانش و انتشار هستند �〈

و با استفاده از انتگرال گیري در یک دوره تناوب میانگین  ]8[آهتوسکی  -ریب کیتاگاواضرایب با استفاده از تق

: گیري آن ها داریممحاسبه شده اند که براي انتگرال گیري و 
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تعریف  بلورسط پرتابه و همچنین پارامترهاي تابعی می باشد که تو 

سرعت الکترون،  Vانرژي کل الکترون،  Eدر رابطه فوق . در نظر گرفته شده است Es =13.6 MeVشده است و 

u1   ،دامنه ارتعاشات گرماییx0  بلورطول تابشی ،dp فاصله بین صفحات، xd  براي�� < �(
��

�
حل معادله  از (

�� = ��براي  xd = dp/2 ی آید و مقداربدست م (�)� ≥ �(
��

�
پارمتر زمانی مطابق رابطه زیر  .را می پذیرد (

  :تعریف می شود
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 ،x، نیاز به توزیع ثابت الکترون ها در راسـتاي عمـود بـر محـور     z = 0شرایط اولیه در تحت ) 3(حل معادله براي 

همچنین چگـالی    .می باشدبراي واگرایی زاویه اي  yو انحراف استاندارد θ0 توزیع پراکندگی گاوسی تحت زاویه

  :احتمال با رابطه زیر بیان می شود
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  :زیر محاسبه می شود روابططول کانال زنی اصطهلاکی توسط 
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Z  فاصله اي است که در آنfch  1به/e مقدار . مقدار ماکزیمم خود کاهش می یابدLd     براي حرکت الکتـرون هـاي

به عنـوان مثـال بـراي    . محاسبه شده است) 9(براي چهار بلور مختلف، با استفاده از رابطه  GeV 2کانالی با انرژي 

z =15بـه ازاء   m 5.56بلور تنگستن، طول اصطهلاکی ) 110(تحت صفحه  GeV 2انرژي الکترون هایی با  m 

  .  محاسبه شده است

در  1/�و تحت زاویه فضایی  براي تابش کانالی صفحه اي، فرمول محاسبه انرژي کل تابشی به ازاء واحد طول مسیر

  :با رابطه زیر بیان می شود بلور
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 بلورزمان عبور الکترون از درون  τمولفه فوریه سرعت عرضی الکترون و  ~xتابع تتا،Θ[1−ηn]، که در این رابطه

   :رابطه شدت تابش در بلور ضخیم را می توان مطابق زیر نوشت. می باشد

)11(������(ℏ�, ��) =
�

�
∫

��

�ℏ�∆�
�(�, ��)

�

�
��                              

بـه روي تمـام   ( علاوه بر این میانگین گیري روي تمام مسیر الکترون هـا  . روابط بالا براي یک ذره به کار می روند

  .را منجر خواهد شد بلور، توزیع ثابتی بر روي تمام نقاط فرودي داخل )انرژي هاي عرضی فرودي

، W و Si ،Ge ،Cبلورهـاي ضـخیم   ) 110(ازاء صفحه  به GeV 2الکترون هاي  تابش کانالیپس از محاسبه طیف 

طیف تابش کانالی در واقع چشمه فوتـونی بـراي برخـورد بـه     . داده شدGEANT4ه عنوان ورودي کد این طیف ب

مغناطیسی استاندارد استفاده از فهرست فیزیک الکتروبا  .میلی متر می باشد 8هدف غیر بلورین تنگستنی با ضخامت 

  .محاسبه شده استها از هدف غیربلورین تنگستنی رونانرژي پوزیت طیف ،GEANT4کد 

  نتایج 

 

  
 W. و SiGeCبلورهاي ) 110(پتانسیل پیوسته الکترون هاي کانالی تحت صفحه . 1شکل

  1تورنر در شکل–بلورهاي مختلف را به با استفاده از تقریب دویلی ) 110(پتانسیل محاسبه شده براي صفحه  

و توزیع چگالی احتمال اولیه  (��)��انتشار  ،(��)��، ضریب رانش cTپارامتر زمانی . ده شده استنشان دا

با  W و  Si ،Ge ،Cبلورهاي ) 110( در صفحه، GeV 2با انرژي  الکترون هاي کانالی ⊥E بر حسب (��)��

الف پارامتر زمانی مربوط به بلور  2در شکل ان مثال به عنو. محاسبه شده است) 6(و ) 5(، )4(استفاده از روابط 
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ب نشان داده شده  2در شکل  Siهمچنین تابع چگالی احتمال الکترون براي بلور  .نشان داده شده استتنگستن 

0بصورت عددي تحت شرایط مرزي ) 3( رابطه .است ≤ � ≤ 0و  ��200 ≤ �� ≤ 10�(
��

�
، با استفاده (

  .حل شده است Mathematicaه زبان برنامه نویسی از کد کامپیوتري نوشته شده ب

  
، GeV 2        براي الکترون هاي کانالی با انرژي  چگالی احتمال بر حسب انرژي عرضی،) و ب پارامتر زمانی) الف. 2شکل

   . و زاویه صفر الکترون هاي فرودي0.5θcy=به ازاء انجراف استاندارد  Si) ب  W)الف بلور) 110(تحت صفحه 

   

  
الکترون ها تحت  GeV 2ه ازاء طول هاي مختلف اصطهلاکی و انرژي طیف تابش کانالی بلورهاي ضخیم مختلف، ب. 3شکل

  .    و زاویه صفر الکترون هاي فرودي0.5θcy=انجراف استاندارد  و) 110(صفحه 

  

) 110(، بـه ازاء صـفحه   GeV 2 وابستگی به ضخامت مربوط به طیف تابش کانالی الکترون هایی با انـرژي  3شکل 

صـفحه  هاي تولید شده، با استفاده از تابش کانالی مقایسه توزیع انرژي پوزیترون .بلورهاي مختلف را نشان می دهد

   . نشان داده شده است 4در شکل )110(
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بلورهـاي  ) الف) 110(تحت صفحه  GeV 2 طیف انرژي پوزیترون ها، به ازاء الکترون هاي کانالی با انرژي) الف. 4شکل

  .    بلور تنگستن با طول هاي اصطهلاکی متفاوت) ب. مختلف با یک طول اصطهلاکی

  بحث و نتیجه گیري

مشاهده می شود با افزایش طول اصطهلاکی الکترون در بلور، شدت طیف تابش کانالی نیز  3شکل  همان طور که در

می  کاهش بلورکانال زنی اصطهلاکی با افزایش عدد اتمی  که طولنتایج این تحقیق نشان می دهد  .افزایش می یابد

با افزایش طـول کانـال زنـی اصـطهلاکی،      ،همچنین در یک انرژي یکسان الکترون هاي فرودي. )الف 4شکل ( یابد

علاوه بر این از . )ب 4شکل ( شدت طیف تابش کانالی و در نتیجه شدت پوزیترون هاي تولید شده افزایش می یابد

میان بلورهاي استفاده شده، به ازاء طـول هـاي کانـال زنـی     الف نشان داده شده است، از  4که در شکل  همان طور

بـدین  . اصطهلاکی یکسان، بلور تنگستن داراي بیشترین شدت طیف تابش کانالی و پوزیترون تولید شده مـی باشـد  

، گزینه مناسـبی  نسبت به بلورها خود) 110(ترتیب این بلور با توجه به عدد اتمی بالا و عمیق بودن پتانسیل صفحه 

شایان ذکر است در گام بعـدي ایـن   . جهت بکارگیري منبع تولید فوتون در روش نامتداول تولید پوزیترون می باشد

سهم فوتون هاي تولیدي از طریق تابش  گیري اثر اصطهلاکی براي زوایاي غیر صفر فرودي،علاوه بر در نظر تحقیق

           .فوتون هاي ناشی از تابش کانالی افزوده خواهد شد ترمزي کریستال نیز به
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