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  چكيده

تحقيقاتي روزندورف درسدن آلمان انجام شده است. هدف از  ةدر مؤسس ELBEخطي الکترون  ةتابش کانالي الکترون در شتاب دهند هايآزمايش

تـک انـرژي    X پرتـو  ةپهناي خطوط طيفي به منظور کاربرد تابش کانالي در تهي ـتابش و  ةتلاش براي بهينه کردن بهر هاآزمايش از انجام اين سري

هاي الکترون نسبتا بالا به کار بـرده شـوند.   توانند در جريانبالايشان مي گرمايي. بلورهاي الماس با توجه به دماي دباي بالا و رسانندگي بوده است

مگـا الکتـرون ولـت بـا اسـتفاده از بلورهـاي المـاس بـا          ۳۴و  ۳۰، ۱۷، ۱۴،۶لکتـرون  هـاي ا ) در انـرژي ۱۱۰( ةتابش کانالي از صفح هايآزمايش

 ELBE خطي الکترون ةدر شتاب دهند X پرتو ةاند. اين نتايج منجر به نصب يک چشمميکرومتر انجام شده ۵۰۰و  ۱۶۸، ۱۰۲، ۴۲،۵هاي ضخامت

پهناي باند برسد. انرژي فوتـون   % ۱۰بر  s ۱۱۱۰-۱تا  s ۱۰۱۰-۱هد تا نرخ فوتون به داجازه مي Aμ 200الکترون با ميانگين جريان تا  ةشده است. باريک

در يـک   X پرتوالکترون تنظيم شود. تک انرژي کردن تابش کانالي و حذف تابش ترمزي زمينه با به کار بردن پراش  ةتواند با تغيير انرژي باريکمي

  بلور گرافيت بررسي شده است.

  

  ، بلور الماسX پرتوش کانالي، تاب هاي كليدي:واژه

  

  مقدمه .۱

تابش کانالي به وسيله ذرات باردار نسبيتي در مدت عبورشان از 

ميان يک تک بلور، موازي با يک صفحه يا محـور بلـور گسـيل    

هاي پيشتر انجام شده روشن شده اسـت  . در بررسي]۱[ شودمي

تـک انـرژي    ةکه تابش کانالي ممکن است به صورت يک چشم

با قابليت تنظيم انرژي به کار گرفته شود. تئـوري تـابش    X توپر

در چـارچوب   MeV ۱۰۰ هاي الکترون کمتر ازکانالي در انرژي

ــوانتمي توصــيف مــي  ــالي ]۲[ شــودمکانيــک ک ــابش کان . در ت

فرودي کوچـک   ةهاي نسبيتي تحت يک زاوياي الکترونصفحه

(شـکل  شـوند  وارد بلور مي ،تحت بررسي بلور ةنسبت به صفح

). توصيف تابش کانالي بر پايه تقسيم حرکت الکترون به يـک  ۱

باشـد. حرکـت طـولي    طـولي مـي   ةعرضـي و يـک مولف ـ   ةمولف

Vها از ميان بلور بـا سـرعت نسـبيتي    الکترون

C
   دنبـال   1

عرضي اندازه حرکت خطي  ةشود. تحت شرايط کانالي، مولفمي

است و از اينرو انرژي عرضي طولي کوچک  ةدر مقايسه با مولف

تواند به وسيله رابطه غير نسبيتي بيان شود و حرکت عرضـي  مي

مـورد   ةبه وسيله عمل پتانسيل تناوبي متوسط، مطابق بـا صـفح  

بررسي توصيف شود. رفتار مکانيک کـوانتمي تـابش کانـالي در    
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  اي.ابش کانالي صفحهتوصيف کوانتمي ت. ۲شکل    اي.واره تابش کانالي صفحه طرح. ۱شکل 

 
هـاي  منجـر بـه حالـت    MeV ۱۰۰ هاي الکترون کمتـر از انرژي

تواننـد  شـود کـه ذرات مـي   انرژي عرضي مجزا يا باندهايي مـي 

. تابش کانالي در نتيجه يک گـذار الکتـرون بـين    ]۲[ اشغال کنند

انجـام گرفتـه    هـاي آزمـايش ). در ۲ترازهاي انرژي است (شکل

محدود شده بود و  MeV ۴۰ تا ۱۰ن بين هاي الکتروشده انرژي

اسـتفاده قـرار گرفتـه اسـت. از     در نتيجه مکانيک کوانتمي مورد 

هـايي بـا   ي که تابش کانـالي بـه وسـيله حرکـت الکتـرون     آنجاي

شـود  هاي نسبيتي در چـارچوب آزمايشـگاه گسـيل مـي    سرعت

الگوي تابش دو قطبي به يک مخروط تابشي خيلي باريک رو به 

انتقـال   X پرتـو يابد و بسامدهاي تابش به گستره ميجلو انتقال 

  کنند.دوپلر پيدا مي

  

  . تئوري۲

وقتي يک ذره باردار نسبيتي از ميان يـک تـک بلـور مـوازي بـا      

کنـد تـابش کانـالي گسـيل     ها عبور ميبعضي محورها يا صفحه

گسيل تـابش مطـابق بـا     ،هاي متوسط الکترونکند. در انرژيمي

ميان دو ويژه حالت عرضـي در   ةي از ذريک گذار خود به خود

آن محور يا صفحه بلـور اسـت. محاسـبه ويـژه      ةپتانسيل پيوست

اي را چنـد باريکـه   ةهاي گذار تابش، يک مسـئل مقادير و انرژي

هـا  اي ويـژه حالـت  دهد. در مورد تابش کانالي صـفحه نشان مي

شـرودينگر يـک بعـدي محاسـبه      ةوسيله حل معادله توانند بمي

  شوند.
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نشانگر مختصات عرضي الکترون  xجرم سکون الکترون،  mکه 

ثابت لورنتس است. نظر به اينکه پتانسـيل    عمود به صفحه و

  ) امواج بلاخ هستند.۱( ةهاي معادلبلور تناوبي است جواب
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بردار شـبکه وارون صـفحه مـورد     gالکترون و  بردار موج kکه 

بسط داده شده به يک سري فوريه  ةبررسي است. پتانسيل پيوست

  شود.به صورت زير بيان مي
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نشانگر ضرائب فوريه پتانسيل پيوسته است. با اسـتفاده از   nνکه 

ن بـراي بـرهمکنش الکتـرون اتـم اي ـ    ] ۳[ تورنر -تقريب دويلي

  شوند.ب به صورت زير بيان مييضرا
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jrبـار الکتـرون،    eشعاع بـوهر،   0aحجم شبکه وارون،  cVکه 


 

 ibو  iaامين اتم در شبکه واحد را نشان مي دهند،  jمختصات 

)بنــدي شــده هســتند و  ب جــدوليضــرا )j jM g g u 2 21

2


 

امين  jدهد که ارتعاشات حرارتي والر را نشان مي -فاکتور دباي

کنـد. سـاختار   را توصيف مـي  ju2اتم با دامنه ميانگين مربعي 

با دو اتم پايـه   fcc ةيک شبک ةبلور الماس ممکن است به وسيل

اتم پايه نمايش  ۸مکعبي با  ةطور معادل به وسيله يک شبکه يا ب

 )، مسـئله را ۱( ة) در معادل۳) و (۲داده شود. جايگذاري روابط (

کنـد کـه در مـورد    منجر مـي  Aبه حل ويژه مقادير يک ماتريس 

  هاي زير است. اي شامل مولفهصفحه
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) الماس و ويـژه مقـادير (بانـدها)    ۱۱۰( ةصفح ةپتانسيل پيوست .۳شكل

  .MeV ۶/۱۴هاي محاسبه شده براي الکترون

) الماس محاسبه شـده  ۱۱۰( ةطيف تابش کانالي از صفح .۴شكل

  .MeV ۶/۱۴هاي براي الکترون
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 Aويژه مقادير و ويژه توابـع انـرژي از قطـري کـردن مـاتريس      

خودي يـک الکتـرون کانـالي از    ه گذار خود ب شوند.حاصل مي

تر منجر به گسيل فوتون تـابش  يک حالت عرضي بالاتر به پايين

اي طيفي به دست آمـده از تقريـب   شود. چگالي زاويهکانالي مي

 ـ     فضـايي بـر    ةدو قطبي بر واحد انـرژي فوتـون بـر واحـد زاوي

  .]۴[ آيدالکترون از رابطه زير به دست مي
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 zدر عمـق   iتابع اشغال حالـت   ip(z) ،طول موج کامپتون cλکه 

پارامتر نامتقارن ناشي  α ،پهناي خط طيفي ةنشان دهند TΓ ،بلور

 ،از پراکندگي چند گانه الکترون در بلـور   i fE E E 2
0 2 

و  θ=0انرژي فوتـون گسـيل شـده در     E  ةدهنـد  نشـان 

توابـع   ةمحاسب ةاست. نحو E با انرژي X پرتوضريب جذب 

  ] آمده است.۴اشغال و پهناهاي خطوط طيفي در مرجع [

) بلور الماس در شکل ۱۱۰براي نمونه، شکل پتانسيل صفحه (  

نشان داده شده است. ويژه مقادير و باندهاي بلاخ محاسبه شـده   ۳

به ترتيب به وسيله خطوط افقـي   MeV ۶/۱۴ لکترونبراي انرژي ا

انـد. طيـف   هاي مختلف نشان داده شدهو خطوط پهن با ضخامت

الماس، محاسبه شده  mμ  ۵/۴۲ ) از۱۱۰تابش کانالي براي صفحه (

  نشان داده شده است. ۴) در شکل ۶با رابطه (

  

  هاآزمايش. ۳

ون خطـي الکتـر   ةيک شتاب دهنـد  ةبر پاي ELBEتابش  ةچشم

 ةکنـد. انـرژي باريک ـ  عمل مي GHz ۳/۱است که در يک بسامد 

 ةدر يـک جريـان باريک ـ   MeV۳۵ تـا   ۶توانـد بـين   الکترون مي

 ةآمپر تغييـر کنـد. بعـد از انحـراف باريک ـ    ميلي ۱ ةبيشينمتوسط 

الکترون از سالن شتاب دهنده به سالن فيزيک تـابش، از اتاقـک   

قرار گرفته عبور مي کند  ۲و  ۱العاده بالا که بين مگنت فوق خلأ

محوره را، که براي جهـت   ۳). اين اتاقک يک گانيومتر ۵(شکل 

الکترون استفاده شـده،   ةگيري دقيق بلور الماس نسبت به باريک

در خود جاي داده است. تابش کانالي و تابش ترمزي توليد شده 

الکترون عبوري بعـد از عبـور از    ةو گسيل شده در جهت باريک

کنـد و بـه   هوا عبـور مـي   cm۴۵ شتاب دهنده، از ميان  خلأ ةلول

يک آشکارساز نيم رساناي حالت جامد مانند سليکون يـا   ةوسيل

نمونـه تـابش ترمـزي بـه      شود. بـراي تلورايد ثبت مي -کادميوم

ــراي صــفحة (  ــالي ب ــابش کان ) از ۱۱۰هنجــار شــده و طيــف ت

ضـخامت در   mμ ۵/۴۲در بلـور المـاس  MeV ۶/۱۴هاي الکترون
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  .ELBEطرح سالن فيزيک تابش در  .۵ شكل

  

  
طيف تابش کانالي (آبي) و تـابش ترمـزي (زرد) بـه همـراه      .۶شكل 

 ةطيف تک انرژي شده با اسـتفاده از بلـور گرافيـت (قرمـز) از صـفح     

) المـاس انـدازه   ۱۱۰( انـد. کـاربرد تـابش   نشان داده شده ۶شکل 

  .MeV ۶/۱۴هاي گيري شده براي الکترون

جداسـازي   راي تحقيقات راديـو بيولوژيـک نيازمنـد   کانالي ب

خط طيف تابش کانالي از تابش ترمزي زمينه اسـت. بـه منظـور    

اينکه شدت تابش کانالي تا جايي که ممکن اسـت بـاقي بمانـد،    

بازتاب براگ با استفاده از بلور بـا نظـم    ةتک انرژي کردن بر پاي

يـف  ط ].۵[ صورت گرفته اسـت  (HOPG)خيلي بالاي گرافيت 

نشـان داده   ۶در شـکل   HOPGانرژي تابش کانالي بـا و بـدون   

  شده است.
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