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  چكيده

آيـد. اگـر چـه ضـريب     از يـک بـه وجـود مـي     ترب شکست بزرگتابش چرنکوف هنگام حرکت ذرات باردار نسبيتي در يک محيط مادي با ضري

 ـمـي هـاي جـذب اتمـي ضـريب شکسـت مـواد       از يک است، اما در نزديکي لبه ترايکس در حالت کلي کوچک پرتوشکست مواد در ناحيه  د توان

اي و زاويـه  -در ايـن مقالـه، توزيـع طيفـي    ايکس نرم با پهناي باند بسيار باريک توليد شود.  پرتواز يک شود و تابش چرنکوف در ناحيه  تربزرگ

ند که با اسـتفاده از شـتابگرهاي   دهميايکس به دقت مورد تجزيه و تحليل قرار گرفته است. نتايج نشان  پرتوي تابش چرنکوف در ناحيه هاويژگي

د مختلـف بـا ضـخامت چنـد ميکرومتـر،      هايي از مواو با انتخاب ورقه 2mA/mm20و با چگالي جريان متوسط  MeV 10الکتروني با انرژي حدود 

ايکس نـرم،   پرتوتوليد کرد. اين چشمة نوين  ١ keVتا  ٥٠ eVدر محدوده انرژي  ph/el 4-10ايکس تکفام با شدتي در حدود  پرتو ةباريک توانمي

آناليز عناصـر بسـيار کـم مقـدار و     ايکس نرم، طيف سنجي فوتوالکترون،  پرتود در ميکروسکوپي توانميدرخشندگي زياد و تکفام بودنش  به دليل

  هاي تحقيقاتي مورد استفاده قرار گيرد.ديگر زمينه

  

  

  ايکس نرم پرتوشتابگر الکتروني، تابش چرنکوف،  هاي كليدي:واژه

  

  مقدمه .۱

 تربارداري در يک محيط مادي با ضريب شکست بزرگ ةاگر ذر

 از يک حرکت کند، امکان تابش چرنکوف وجود دارد، به شـرط 

آنکه سرعت ذره باردار بيشتر از سرعت نور در آن محيط باشـد  

اپتيکـي بـه دقـت     بسـامد . تاکنون تابش چرنکوف در ناحيه ]۱[

سـازهاي چرنکـوف بـه صـورت      بررسي شده اسـت و آشـکار  

ــاردار، شناســايي ذرات   ــراي تعيــين ســرعت ذرات ب گســترده ب

  .]۲[گيرند مورد استفاده قرار مي فرايندهادروني و رديابي يک 

ايکـس،   پرتـو در حالت کلي ضـريب شکسـت مـواد در ناحيـه       

د رخ دهد. امـا در  توانمياز يک است و تابش چرنکوف ن ترکوچک

ضـريب شکسـت مـواد     M و K ،Lهـاي جـذب اتمـي    نزديکي لبـه 

از يک شود و امکان توليد تابش چرنکوف در ناحيه  ترد بزرگتوانمي
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که ضـريب شکسـت مـواد    از آنجا . فراهم شود ١١)XCR(ايکس پرتو

اتمـي   هاي جـذب باشد، در نزديکي لبهمي بسامديک تابع مختلط از 

هاي موهومي و حقيقـي ضـريب شکسـت، دچـار تغييـرات      قسمت

بسـيار بـاريکي از طيـف     ةشوند و در نتيجه براي محدودشديدي مي

هـايي  از يک شده و کانال ترايکس، ضريب شکست مواد بزرگ پرتو

]. بـا  ٣شـود [ ايکس ايجـاد مـي   پرتودر ناحيه براي تابش چرنکوف 

جـذب عناصـر بسـيار کـم و حـدود چنـد        ةتوجه به اينکه پهناي لب

ايکس توليد شده شبه تکفـام بـا    پرتوباشد، در واقع الکترون ولت مي

ايکـس   پرتـو  ةپهناي باند بسيار کم است. تابش چرنکـوف در ناحي ـ 

)XCR ف و همکـارانش  توسط بازيلي ١٩٧٦) براي اولين بار در سال

 ١٩٨٢] و ايشان سرانجام در سال ٤به صورت نظري پيش بيني شد [

]. ٥د [كنن ـ ثبـت توانستند وجود اين نوع تابش را به صورت تجربـي  

صـورت   XCRتاکنون تحقيقات نظري و تجربـي زيـادي در زمينـه    

هـاي توليـد تـابش    ترين آزمـايش ]. يکي از موفق7 - 6گرفته است [

هـاي پـر   ايکس نرم، مربوط به توليد فوتـون  وپرت ةچرنکوف در ناحي

هـايي بـا   کـنش الکتـرون  در اثر برهم ١٠٠  eVشدت با انرژي حدود

 ١٠نـازکي از سيليسـيم بـا ضـخامت حـدود       ةبا ورق ٥ MeV انرژي

  ]. 8ميکرومتر است [

 ةاي تـابش چرنکـوف در ناحي ـ  زاويه - در اين مقاله، توزيع طيفي 

امکـان اسـتفاده از شـتابگرهاي     ايکس تجزيه و تحليـل شـده و   پرتو

ايکـس   پرتـو زاي مختلف براي توليد الکتروني کوچک و مواد تابش

تقريبا تکفام بررسي و شرايط بهينه براي توليـد تـابش چرنکـوف در    

  ايکس نرم تعيين شده است. پرتو ةناحي

  

  ايکس نرم پرتو ةتابش چرنکوف در ناحي. ۲

کتريـک محـيط   التابش چرنکوف به ضريب شکسـت يـا ثابـت دي   

الکتريـک يـک تـابع مخـتلط     وابسته است. در حالت کلي ثابـت دي 

ميدان موج فرودي اسـت کـه قسـمت موهـومي آن      بسامدوابسته به 

  ]:٣نوشت [ توانميکند و جذب را تشريح مي ةپديد
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  .۱ X-ray Cherenkov Radiation 

 که در آن rε ω الکتريـک، ثابت دي      rn      ضـريب

 شکســت،  f 1 و  f 2 هــاي حقيقــي و بــه ترتيــب قســمت

 پراکنــدگي اتمــي، عامــلموهــومي  '   و ''   بــه ترتيــب

پـذيري الکتريکـي    هاي حقيقي و موهومي ضريب حساسيتقسمت

 e شـعاع الکتـرون،   er پذيري الکتريکي) محيط هستند و (قطبش

  ايکس است. پرتوطول موج   چگالي الکتروني محيط و

الکتريـک مخـتلط در   اطلاعات تجربـي در مـورد ثابـت دي   

حاضـر چنـد بانـک    ايکس کميـاب اسـت. در حـال     پرتوناحيه 

الکتريـک در  پراکنـدگي اتمـي و ثابـت دي    عاملاطلاعاتي براي 

ايکـس وجـود دارد. يکـي از آنهـا بانـک اطلاعـات        پرتوناحيه 

۲چانتلر
] و ديگـري بانـک اطلاعـات    NIST ]۹در وب سـايت   ٢

۳هنكه
]. بـا توجـه بـه    ۱۰قرار دارد [ CXROکه در وب سايت  ٣

گيـري ميـزان جـذب    ندازهبر اساس ا هنكهاينکه بانک اطلاعات 

تواند براي تـابش چرنکـوف   فوتون در عناصر مختلف است، مي

ايکس نرم بهتر باشـد. شـرايط تـابش چرنکـوف      پرتودر ناحيه 

تـر از  الکتريک بزرگکند که قسمت حقيقي ثابت ديايجاب مي

يک شود. بنابراين لازم است بررسي شود که براي چه عناصري 

 ـ يقي ثابـت دي و در چه شرايطي، قسمت حق  ةالکتريـک در ناحي

حاصل خواهد  XCRتر از يک و امکان تابش ايکس بزرگ پرتو

هـاي جـذب   هاي لبهدهند که در نزديکيشد. مطالعات نشان مي

جذب شديد بـا   ةزياد است. عناصري که لب XCRاحتمال تابش 

هـاي جـذب متـوالي بـه انـدازه کـافي از       شروع تيز دارند و لبـه 

  ر باشند، مستعد اين تابش هستند.يکديگر جدا و دو

ــ ــق معادل ــک ةطب ــداد   -فران ــوف، تع ــابش چرنک ــام در ت ت

هاي گسيل شده به ازاي يک الکترون در واحد طول مسير فوتون

  :]۲[ي برابر است با بسامد ةذره باردار و در واحد باز
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 c سرعت ذره باردار و v تار ريز،ثابت ساخ 

سرعت نور است. اثبات شده است که انتشار تـابش چرنکـوف   

 ـ مشـخص نسـبت بـه مسـير حرکـت ذره بـاردار        ةدر يک زاوي

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

.۲  Chantler 

.۳  Henke 
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  .طرح کلي از تابش چرنکوف .۱شکل

  

زيـر   ةتابش چرنکوف از معادل ةزاوي ).۱شکل (گيرد صورت مي

  : ]۲[آيد دست ميه ب

)۳(  
r

c
cosθ .
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  

 ـ۳( ةبا جايگذاري معادل تـوان طيـف تـابش    ) مـي ۲( ة) در معادل

  چرنکوف را برحسب زاويه تابش نوشت:
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 ـ اسـت، چـون ثابـت     بسـامد تـابعي از    ةتوجه داريم که زاوي

، توزيـع  ۱وابسـته اسـت. مطـابق شـکل      بسـامد کتريک به الدي

 ـ     ةفضايي تابش چرنکوف به صورت مخروط تـو خـالي بـا زاوي

کـه   نسبت به جهت حرکت الکترون است. در صورتي  راس

حرکت کند، توزيع  z الکترون در مسير مستقيم در جهت محور

خواهـد بـود. در ايـن     φ ابش مستقل از زاويه سمتياي تزاويه

ها و کاهش انرژي آنها در ساختار از پراکندگي چندگانه الکترون

(در صـورت   زا صرف نظر شده اسـت هنگام عبور از مادة تابش

هـا ميسـر اسـت). پراکنـدگي     زا اين فرضنازک بودن ماده تابش

ها از زا، باعث انحراف الکترونماده تابشها در چندگانه الکترون

 φ اي تابش به زاويه سمتيشود و توزيع زاويهمسير مستقيم مي

وابسته خواهد بود. وقتي اتلاف انرژي و کـاهش سـرعت بـراي    

 ـ   ـ۳( ةالکترون رخ دهد، طبـق معادل راس مخـروط رفتـه    ة) زاوي

ي در طيف تابش چرنکوف يابد و يک پهن شدگرفته کاهش مي

  آيد.به وجود مي

ــ ــا ايکــس را نمــي پرتــو ةتــابش چرنکــوف در ناحي تــوان ب

تـام بـه    -فرانـک  ةالکتريک مختلط در معادلجايگذاري ثابت دي

هاي تام فقط براي محيط -فرانک ةآساني حساب کرد، زيرا معادل

شفاف نوشته شده و اثر جذب در اين محيط منظور نشده اسـت.  

هاي توليد و جذب تابش چرنکوف را به فرايندتوانيم مي بنابراين

را توليد تـابش چرنکـوف    فرايندابتدا  .طور جداگانه بررسي کنيم

χ' براي (ω) 0   جـذب را بـه حسـاب     ةبررسي و سـپس پديـد

 دانيم کهمي( آوريممي ''χ ω  کنـد پديده جذب را تشريح مـي( .

گذارد، بنابراين فقـط  مي تأثير XCRجذب به طور جدي بر  ةپديد

هاي توليد شده در عمقي برابر چند طول جـذب از سـطح   فوتون

توانند از سطح ماده خارج شوند و مابقي در ماده جـذب  ماده، مي

 پرتـو شوند. با در نظر گرفتن سهم جذب تـابش بـراي ناحيـه    مي

  جديدي خواهيم نوشت. ةايکس، معادل

الکتريـک فقـط کمـي    ل اينکه قسـمت حقيقـي ثابـت دي   دليه ب 

از يک است، شرط چرنکوف فقط در حالتي برقرار است که  تربزرگ

باردار نزديک به سرعت نـور در خـلاء باشـد. بنـابراين      ةسرعت ذر

هـا هسـتند کـه بـه     بهترين گزينه براي توليد تابش چرنکوف الکترون

هـاي  ردار به سـرعت تر از ساير ذرات باتخاطر سبک بودنشان راح

 تـوان ميهاي نسبيتي را دانيم که سرعت الکترونرسند. مينسبيتي مي

β حســـب ســـرعت نســـبي بـــر v / c  لـــورنتز ضـــريبيـــا 

γ / β  21  ة) و نوشـتن زاوي ـ ٣بيان کرد. با استفاده از معادلـه (  1

rcosθ چرنکـــوف بـــه صـــورت / β ε و در نظـــر گـــرفتن  1
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  .هاي جذب تيتانيومپراکندگي اتمي در نزديکي لبه عاملهاي حقيقي و موهومي تغييرات قسمت .٢شکل

  

/ة رابط cos tan  2 21 و جايگذاري قسمت حقيقـي ضـريب    1

  در آن خواهيم داشت: (γ) لورنتز ضريب) و ١( ةشکست از معادل

)٥(  '
rtanθ β ε β χ γ .   2 2 21  

β هـاي نسـبيتي  براي الکترون 2 γ2و  1 1    اسـت. در تقريـب

tanθ) زواياي کوچک sinθ θ)  نوشت:  توانمي  

)٦(  'θ χ γ .  2  

χ' در اين معادلـه شـرط چرنکـوف بـه صـورت      γ 2 بيـان   0

) و تقريب زواياي کوچک در معادله ٦( ةشود. با استفاده از معادلمي

  شود:  )، طيف تابش چرنکوف به صورت زير نوشته مي٤(

)٧(  'd N α
(χ γ ).

dωdz c 
 

2
2  

هـاي گسـيل شـده از هـر     کند کـه تعـداد فوتـون   اين معادله بيان مي

χ' زير منحني ةالکترون، با ناحي γ و طـول مسـير    ω بر حسب 2

به اين نکته اشاره کـرد   توانميپيموده شده در محيط متناسب است. 

هاي توليد شده ممکن است قبل از رسيدن به سطح جذب که فوتون

شوند و بايد طيف تابش چرنکوف خارج شده از يـک محـيط نيمـه    

) نامتناهي z )  0   را با تعريف طـول جـذب abs(L تعيـين   (

بـه   z کرد. بنابراين، طيف تـابش خـارج شـده از محـيط از عمـق     

  صورت زير خواهد بود: 

)٨(  abs

z
 

L cosθ'dN α
(χ γ ) e dz.

dω c 

 
 

  



  
1

0
2  

ا برابـر يـک و   در زواياي کوچک تقريب cosθ ةفوق، جمل ةدر معادل

'' طول جذب برابر
absL c / ωχ  است. در نتيجه، تابش چرنکوف

  زا برابر است با: قابل مشاهده در خارج از ماده تابش

)٩( 
'

''

dN α χ γ
 .

dω ω χ




2

  

ايکـس را بيـان    پرتـو ) شـرط تـابش چرنکـوف در ناحيـه     ٩( ةمعادل

 د اسـت کـه  کنـد، يعنـي شـدت تـابش گسـيل شـده وقتـي زيـا        مي

' ''χ γ χ 2     باشد. با توجه به اينکه اطلاعات موجـود در بانـک

 ـ     هنكه ) را بـه  ٩( ةبر حسب انرژي فوتـون بيـان شـده اسـت، معادل

  کنيم:صورت زير بازنويسي مي

)١٠(  
'

''

dN α χ γ
 .

d( ω) ω χ




2

 
  

 ، تغييـرات شـديد  ٢، در شـکل  هنكـه  ما با استفاده از بانک اطلاعاتي

 f ω1 و  f ω2 پراکنـدگي   عامـل هاي حقيقي و موهومي قسمت

 ةايم. به وضوح لب ـهاي جذب تيتانيوم به تصوير کشيدهاتمي را در لبه

/ در انـرژي  Mجذب  eV32 /در  Lجـذب   ة، لب ـ6 eV453  ةو لب ـ 8

/ در Kجذب  eV4966  قابـل مشـاهده اسـت. واضـح اسـت کـه       4

 f ω1        فقط در دو ناحيه با پهنـاي بانـد بسـيار کـم منفـي اسـت و

شـود و امکـان   مـي  از يـک  ترقسمت حقيقي ضريب شکست بزرگ

 جـذب  ةآيد، ولـي در نقـاط دور از لب ـ  تابش چرنکوف به وجود مي

اتمي مقدار  f ω1       مثبت اسـت و امکـان تـابش چرنکـوف وجـود

 ـ  ) و مقـادير ١( ةندارد. با استفاده از معادل f ω1 و  f ω2  مقـادير 

 'χ ω و  ''χ ω نشـان   ٣را در شـکل   تغييرات آنها تعيين و نحوة
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 تغييرات .٣شکل 'χ ω (خط) و  ''χ ω جذب  ة(نقطه چين) در نزديکي لبL  درTi و 2γ     هـايي بـا انـرژي   (خـط چـين) بـراي الکتـرون  

10 MeV.  

  

زا و ايم. از آنجا که طيف تابش چرنکـوف بـه نـوع مـادة تـابش     داده

هــاي نســبيتي بســتگي دارد، انــرژي بــه انــرژي الکتــرونهمچنــين 

هاي عبوري از هر ماده بايد طوري انتخاب شـود کـه شـرط    الکترون

χ)' چرنکوف γ ) 2 χ' برقرار شود و 0 γ باشد. بـا توجـه    2

 مقــدار ١٠ MeVهــايي بــا انــرژي   بــه اينکــه بــراي الکتــرون   

/γ  2 32 6  ةکنيم که در محدودمشاهده مي ٣است، در شکل  10

 تيتـانيوم،  Lيعنـي نزديکـي لبـه جـذب      eV 455تـا   eV 450انرژي 

'χ γ ــي 2 ــي  م ــاهده م ــين مش ــد. همچن ــرط باش ــه ش ــيم ک  کن

' ''χ γ χ 2  د محقق شـود.  توانميجذب عناصر  ةلب ةدر محدود

هـاي جـذب   جذب شديد با شروع تيز دارنـد و لبـه   ةعناصري که لب

کافي از يکديگر جدا و دور باشند مستعد اين تـابش   ةمتوالي به انداز

مربـوط بـه    Kجـذب   ةهاي ما نشان داده است که لب ـهستند. بررسي

بعضـي   Lجـذب   ةو لب ـ Li ،Be ،B ،Cدوم نظير  ةبعضي عناصر دور

ي از عناصر با عدد اتمي و بعض Al ،Si، ،Ti ،Vسوم نظير  ةعناصر دور

ين عناصر براي توليد تـابش چرنکـوف تقريبـا    ترمناسب ٣٠کمتر از 

 ـ   پرتوتکفام در ناحيه   ةايکس نرم هستند. بنابراين بـا اسـتفاده از معادل

) و مقادير١( f ω1 و  f ω2 مقـادير  توانمي  'χ ω و  ''χ ω 

هاي گسيل شده از يـک  ) تعداد فوتون١٠( ةرا مشخص و طبق معادل

 الکترون را تعيين کرد. 'χ ω باريک طيفـي مثبـت و    ةفقط در ناحي

 زياد است و ''χ ω جذب مقادير کمي دارد  ةکم انرژي لب ةدر ناحي

، طيـف تـابش   ٤و شدت تابش در اين نواحي زياد است. در شـکل  

هايي با ايکس نرم، توسط الکترون پرتوچرنکوف توليد شده در ناحيه 

هاي جذب تيتانيوم به تصـوير کشـيده   در اطراف لبه ١٠ MeV انرژي

 FWHMشده است. کاملا مشخص است که طيف تابش چرنکـوف  

  کترون ولت دارد، يعني تقريبا تکفام است. در حدود چند ال

) با مساحت زير نمـودار  ۱۰( ةاز نظر هندسي، انتگرال معادل

هـاي چرنکـوف   برابر است. به بيان ديگر، تعداد فوتـون  ۴شکل 

هـاي  گسيل شده به ازاي يک الکترون با سطح زير نمـودار قلـه  

برابر است. در اينجا مـا از تقريـب مسـتطيل در اکسـل      ۴شکل 

ستفاده و ناحيه زير نمودار را به يک سـري مسـتطيل تبـديل و    ا

ايـم، ايـن   مساحت آنها را محاسبه و سپس بـا هـم جمـع کـرده    

حاصل جمع با مقدار تقريبي انتگرال برابر است. بنابراين، تعـداد  

هاي چرنکـوف گسـيل شـده بـه ازاي يـک الکتـرون در       فوتون

/ تقريبا برابر Mجذب  ةنزديکي لب
 31 3  ـ  10  ةو در نزديکـي لب

/ تقريبا برابـر  Lجذب 
 43 2 هـا حـدود دو   قلـه  FWHMو  10

 رسدالکترون ولت است. اگر چه در ظاهر تعداد کمي به نظر مي

اما با استفاده از شتابگرهاي تجاري موجـود بـا جريـان متوسـط     

 کننـد، الکترون در ثانيه توليد مـي  1510 که حدود μA100 حدود

 1210 قابل حصول در يک ثانيه از مرتبـه  XCRهاي تعداد فوتون

 ها با همديگر باعـث پيـدايش يـک   خواهد بود. تمام اين ويژگي
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  .  توليد شده است Tiدر  Lو  Mهاي در نزديکي لبه MeV۱۰ هايايکس نرم که توسط الکترون پرتو ةطيف تابش چرنکوف در ناحي .۴شکل

  

 
  .طرح کلي آزمايش براي توليد و ثبت تابش چرنکوف .٥ شکل

  

  شود.ايکس با درخشندگي بالا مي پرتوچشمة نوين 

  

براي توليـد   MeV 10استفاده از شتابگر الکتروني . ۳

XCR 
ي بـا  توانيم از يک شتابگر الکترونبراي توليد تابش چرنکوف مي

اسـتفاده   MeV 10هايي بـا انـرژي حـدود    قابليت توليد الکترون

  هـاي  تـوان الکتـرون  مـي  ۵کنيم. براي ايـن کـار مطـابق شـکل     

10 MeV        توليد شـده در قسـمت شـتابگر خطـي يـک دسـتگاه

با ضخامت  Tiو  Siهاي از جنس راديوتراپي پزشکي را به ورقه

بش چرنکـوف،  حدود چند ميکرومتر تابانده و پس از توليـد تـا  

ها را توسط يک مغناطيس خم کننـده از مسـير مسـتقيم    الکترون

خود منحرف کرده و به سوي يک فنجان فارادي رهنمون کرد تا 

گيري شود. براي ثبـت تـابش چرنکـوف    جريان الکتروني اندازه

اسـتفاده کـرد و    CCDتوان از يک آشکارسـاز  توليد شده نيز مي

ديگـر، يـک فيلتـر     ةخواسـت براي حذف تابش عبوري مرئي و نا

قـرار داد. در   CCDکربن با ضخامت موثر در جلـوي   -آلومينيم

بـار از ورقـه    يک شتابگر خطي تمام جريان الکتروني فقط يـک 

سـت کـه داراي جريـان    ا کند. مزيت شتابگر خطي اينعبور مي

الکترونـي و متمرکـز    ةالکتروني بالاست و امکان کنتـرل باريک ـ 

توان به توليد ود دارد و از معايب آن ميکردن آن روي نمونه وج

الکتروني براي  ةبار از باريک تابش پس زمينه زياد و استفاده يک

  .كردتوليد تابش اشاره 
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اي متعددي به صورت تجـاري  امروزه شتابگرهاي خطي و دايره 

 MeV 10هايي با انرژي حـدود وجود دارند که قابليت توليد الکترون

ايکـس   پرتـو اي توليد تابش چرنکوف در ناحيه باشند و بررا دارا مي

دليل داشتن جريان الکتروني بالا ه مناسب هستند. شتابگرهاي خطي ب

الکترونـي بـر روي هـدف بـه طـور       ةو قابليت متمرکز کردن باريک ـ

ايکـس و در پزشـکي بـراي     پرتوگسترده در صنعت براي بازرسي با 

ي خطـي کـه بـه    شـوند. معمـولا شـتابگرها   درماني استفاده مي پرتو

هـاي  باشند، قابليـت توليـد الکتـرون   صورت تجاري در دسترس مي

و توانـايي   mA 1با جريان حـدود   MeV 10نسبيتي با انرژي حدود 

 mm 1اي بـا ابعـاد حـدود    الکترونـي در نقطـه   ةباريک ـ متمرکز کردن

/ ) هستند )J mA mm تـابش   ة. براي دستيابي بـه يـک چشـم   21

 ةبـا متمرکـز کـردن باريک ـ    تـوان مـي رخشندگي بـالا،  چرنکوف با د

هدف بالا برد. در  ةالکتروني، چگالي جريان الکتروني را در روي ورق

انـدازة  اپتيک ذرات باردار، ميزان متمرکز کردن باريکه را با اصـطلاح  

١خال
01/0 تـا   mm 1الکتروني بـين   ةباريک اندازة خالکنند. بيان مي ٤

mm بايـد طـوري انتخـاب     اندازة خـال د. در ضمن د تغيير يابتوانمي

تابش چرنکوف باشد  ةالکتروني کمتر از زاوي ةباريک واگراييشود که 

قـرار   تـأثير چرنکوف به طور جـدي تحـت    اي تابشتا توزيع زاويه

هـا بـه صـورت    ايم، الکتروننگيرد، زيرا ما در محاسبات فرض کرده

 ةتيابي بـه باريک ـ موازي هستند. لازم بـه ذکـر اسـت کـه دس ـ     ةباريک

زياد است و شـتابگرهاي   ةالکتروني با کيفيت بالا نيازمند صرف هزين

هاي توليد تابش با درخشـندگي  خطي تجاري براي استفاده در برنامه

 تـوان مي XCRرسد براي توليد اند. به نظر ميبسيار بالا طراحي نشده

 ـو بـا   mA 2/0از يک شتابگر خطي با جريان الکتروني حـدود   دازة ان

  بهره گرفت. mm 1/0حدود  خال

دارد، گرمـاي   تأثير XCR ةعامل ديگري که بر درخشندگي چشم 

هاي نسبيتي هنگام عبـور  زا است. الکترونتابش ةايجاد شده روي ورق

از يک ورقه با ضخامت حدود چند ميکرومتر در صد بسـيار کمـي از   

مـا از  انرژي جنبشي خود را به صورت تـابش الکترومغناطيسـي و گر  

الکتروني با جريان زيـاد بـه    ةند. اما هنگامي که يک باريکدهميدست 

 ةشود، مقدار کل انرژي داده شده به ورقه توسط باريک ـورقه تابانده مي

د بسيار زياد باشد که به افزايش قابل توجه دماي ورقه توانميالکتروني 
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۱. Spot size 

فـزايش  ميزان مجاز ا ةذوب ورقه تعيين کنند ةمنجر شود. در عمل نقط

د از طريق رسـانش يـا تـابش خنـک     توانميدما است، همچنين ورقه 

دماي ورقه را به صورت تابعي از چگالي جريان  توانميشود. در واقع 

الکتروني بيان کرد و بيشـترين درخشـندگي قابـل حصـول در      ةباريک

را تعيين کرد. براي افزايش متوسط جريان بدون آسـيب   XCR ةچشم

شود را ، بايد حجمي از ماده که گرما در آن توليد ميهارساندن به ورقه

اي بـا قطـري   دايـره  ةاز يک ورق ـ توانميکار  افزايش دهيم. براي اين

. در [6]کند، استفاده کرد که در هر ثانيه چند بار دوران مي  cm 5حدود

 تـأثير تحـت   ةهاي مختلفـي از ورق ـ واقع با دوران دادن ورقه، قسمت

گيرد و گرماي توليد شـده در هـر ناحيـه    قرار مي هاي نسبيتيالکترون

 ةفرصت کافي براي انتقال را خواهد داشت. يعنـي بـا اسـتفاده از ورق ـ   

متوسط چگالي جريان الکتروني را افزايش داد بـدون   توانميچرخان 

  زا ذوب شوند.هاي مادة تابشاينکه ورقه

تـابش   ،هنكهاز اطلاعات موجود در بانک  ، با استفاده١در جدول  

زاي مختلـف  در مـواد تـابش   MeV 10هاي چرنکوف حاصل الکترون

هاي تقريبا ند که امکان توليد فوتوندهميبررسي شده است. نتايج نشان 

  وجود دارد. ١٠٠٠ eV تا ٥٠ eV انرژي ةرا در محدود XCRتکفام 

 ةگيريم که با افزايش عدد اتمي مادنتيجه مي ١با توجه به جدول  

هاي گسيل شده به ازاي يـک الکتـرون کـاهش    داد فوتونزا، تعتابش

که شدت تابش توليد شده در نيکل آنقدر کم است  يابد، به طوريمي

که ممکن است در تابش پـس زمينـه گـم شـود و مشـاهده نشـود،       

لازم اسـت از   ٢٨از  تـر بنابراين براي عناصـر بـا عـدد اتمـي بـزرگ     

اسـتفاده کنـيم تـا     MeV 10شتابگرهاي الکتروني با انرژي بيشـتر از  

' شرط   2   برقرار شود. 0

  

 XCRدرخشندگي قابل حصول از چشمه . ۴
 ـ  توانميرا  XCRکيفيت يک چشمه  نـام درخشـندگي   ه با کميتـي ب

 :[6]توصيف کرد 

)١١(  max max
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تعـداد   Nريان الکترونـي،  ماکزيمم چگالي ج maxJ) ١١( ةدر معادل

 زاويـه  Ω هاي چرنکوف توليد شده به ازاي يک الکتـرون، فوتون

ω فضايي و / ω ةپهناي باند نسبي تابش گسيل شده است. در مقال 
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 . XCRبراي توليد  MeV 10هاي استفاده از الکترون .۱ جدول

 (ph/el)هاي گسيل شده تعداد فوتون (eV)انرژي فوتون   ذبج ةلب  ماده تابش زا

Li  K ۷/۵۴  /
 21 3 10  

Al  L ۷/۷۲  /
 34 3 10  

Si  L ۸/۹۹  /
 31 4 10  

Ti  L ۸/۴۵۳  /
 43 2 10  

Fe  L ۸/۷۰۶  /
 59 4 10  

Ni L ۷/۸۵۲ 
/

 68 8 10  

  

ــاز     ]6[ ــان مج ــالي جري ــترين چگ ــه بيش ــت ک ــده اس ــان ش بي

maxJ  mA / mm دوار بـا ضـخامت    ةباشد تا يک ورقمي 220

 Tiو  Siزاي تــابش ةذوب نشــود. بــراي دو مــاد μm1  حــدود

توليد تابش ضخامت يک ميکرومتر در واقع ضخامت بهينه براي 

)abs چرنکـوف در ناحيـه پرتـو ايکـس اسـت       L ) و چنـين   2

بـه طـور جـدي باعـث پراکنـدگي       توانـد ضخامتي از ورقه نمي

شـدگي   الکترونـي و پهـن   ةباريک واگراييها و الکترون ةچندگان

اي تابش شود. براي رسيدن به اين چگـالي جريـان   توزيع زاويه

0/ 2با متوسط جريان MeV 10الکتروني  توان از يک شتابگرمي

mA 2الکترونـي   ةو مساحت باريکmm01 /0     اسـتفاده کـرد. بـا

آورده شـده   ۱) و مقاديري که در جـدول  ۱۱( ةاستفاده از معادل

زاي تابش ةاست، بيشترين درخشندگي قابل حصول براي دو ماد

Si  وTi   به ترتيب برابـر/  81 8 mrad2mph/(s.m.1/0.2 %و  10

BW) /  86 3   باشد. مي 10

هـاي  بـا سـاير چشـمه    XCR ةهاي چشـم ويژگي ةاز مقايس    

گيـريم کـه   نتيجـه مـي   [3]ايکـس نـرم    پرتوموجود براي توليد 

ــ XCRچشــمه  دليــل درخشــندگي کــافي و تکفــام بــودنش ه ب

 ـمي تصـوير بـا کيفيـت بـالا، ليتـوگرافي، توسـعه        ةتواند در تهي

سـاختاري توسـط طيـف     ةها و مدارهاي نانومتري، مطالعماشين

هـاي سـطحي توسـط    سنجي فوتوگسـيلي، تحليـل آرايـش اتـم    

پراکنــدگي فوتــوالکترون، طيــف ســنجي پرتــوي ايکــس بــراي 

ــه ــع  نمون ــوژيکي، جم ــايع و بيول ــاي م ــراي  آوري دادهه ــا ب ه

مــاکرومولکولي، فوتوشــيمي پرتــوي ايکــس نــرم،  بلورشناســي

ايکس نرم و آناليز عناصر بسـيار کـم مقـدار     پرتوميکروسکوپي 

  مورد استفاده قرار گيرد.

  

 گيرينتيجه. ۵
در اين مقاله، طرح کلي از تجهيزات مـورد نيـاز بـراي توليـد و     

) مورد بررسي XCRايکس ( پرتوثبت تابش چرنکوف در ناحيه 

هاي دهند که در نزديکي لبهقرار گرفته است. مطالعات نشان مي

ــذب  ــمت Mو  K ،Lج ــي  قس ــومي و حقيق ــاي موه ــله  عام

شوند و براي محدوده پراکندگي اتمي دچار تغييرات شديدي مي

ايکـس، ضـريب شکسـت مـواد      پرتـو بسيار بـاريکي از طيـف   

تـرين  توليـد شـود. مهـم    XCRاز يک شـود و   ترتواند بزرگمي

  توان به صورت زير بيان کرد: نتايج اين مقاله را مي

بگرهاي الکتروني کوچک با انـرژي حـدود   با استفاده از شتا .۱

MeV 10 و با چگالي جريان متوسط  mA / mm220 توان به مي

ايکـس نـرم بـا درخشـندگي      پرتـو يک منبع آزمايشگاهي تابش 

BW) 1/0% .2mrad.2s.mm/(ph حدود  85   دست يافت. 10

هـاي توليـد   چشـمه  تواند جايگزين سـاير اين منبع نوين مي .۲

ايکس نرم شود. با توجه به اينکه در حال حاضر ايران فاقد  پرتو

ايکس  پرتوشتابگر سينکروترون است، دستيابي به چشمة نوين 

)XCR.با استفاده از شتابگرهاي کوچک بسيار ارزشمند است ،( 

توان به يـک منبـع   تابش چرنکوف مي سازوكاربا استفاده از  .۳

هـاي مختلـف   يکس دست يافت. طول مـوج ا پرتوتقريبا تکفام 

توان با انتخاب مواد مناسب توليد کـرد. سـعي   ايکس را مي پرتو

هايي با ضخامت ميکرومتر شود موادي انتخاب شود که ورقهمي

 از آن مواد قابل دسترس باشد.
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هاي اطلاعاتي موجود، بـا اسـتفاده از مـواد    با توجه به بانک .۴

  تـا   eV ۵۰انـرژي   ةحـدود هـايي در م تـوان فوتـون  مختلف مـي 

keV ۱ توليد کرد. 

 ـ XCRتوزيع فضايي  .۵  ةبه صورت مخروط رو به جلو با زاوي

  راس کوچک است.

درخشـندگي کـافي و تکفـام بـودنش      به دليل XCRچشمه  .۶

 ةتصـوير بـا کيفيـت بـالا، ليتـوگرافي، توسـع       ةتواند در تهي ـمي

سـاختاري توسـط طيـف     ةها و مدارهاي نانومتري، مطالعماشين

هـاي سـطحي توسـط    نجي فوتوگسيلي، تحليـل آرايـش اتـم   س

پراکنــدگي فوتــوالکترون، طيــف ســنجي پرتــوي ايکــس بــراي 

ــه ــع آوري داده نمون ــوژيکي، جم ــايع و بيول ــاي م ــراي ه ــا ب ه

مــاکرومولکولي، فوتوشــيمي پرتــوي ايکــس نــرم،  بلورشناســي

ايکس نرم و آناليز عناصر بسـيار کـم مقـدار     پرتوميکروسکوپي 

  ده قرار گيرد.مورد استفا
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