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  دهیچک

هاي دینامیکی و سینماتیکی پراش مورد مطالعه قرار گرفتـه   ، در چارچوب نظریهایکس پارامتري تابش پرتوياي  زاویه -در این مقاله، توزیع طیفی
. دنشـو  تـابش  انرژي اشباع و تغییـر در قطـبش    تواند باعث افزایش شدت، افزایش آستانۀ می اثرات دینامیکی پراش دهند که نتایج نشان می. است

تواند  زیاد، همگرایی بالا، پهناي کم و زاویۀ زیاد نسبت به جهت حرکت الکترون، می درخشندگیي با داشتن پارامتر ایکس پرتويتابش بنابراین، 
  .و پزشکی مورد استفاده قرار گیرد هاي مختلف علوم مطالعات کاربردي در زمینهبراي آنالیز نانوساختارها و  عنوان منبع نوین تابش پرتوي ایکس به

  .پراشهاي دینامیکی و سینماتیکی  نظریهي، پارامتر ایکس پرتويتابش  :کلیدواژگان
  

  قدمه م .1
تـابش  براي اولین بـار،   1971و فرانچوك در سال  یشفسکیبار

 ـیب شیپ ينظرصورت  به را 1(PXR)ي پارامتر ایکس پرتوي  ین
توانسـتند وجـود    1985د و سرانجام در سال کردن يو نامگذار

 .]1[ نـد نکثبت و مشـاهده   ،یتجربصورت  بهنوع تابش را  نیا
 درخشـندگی  تـابش بـا   نوین چشمه کیدر واقع  PXRتابش 

اسـت کـه    ریپذ میتنظ يبا انرژ و دهیقطب باًیتقر، شبه تکفام ،بالا
 .شـود  یم ـ دیتول بلوراز درون  یتینسب يها الکترونهنگام عبور 

 ـ ينظـر  قاتیتحقامروزه،   ـز یو تجرب  ـیمدر ز يادی بررسـی   ۀن
 بلورهـاي انتخاب با  آنشدت  شیفزاا این تابش و هاي ویژگی
 گرفتـه اسـت   پارامترهاي تجربی صورت يساز نهیبهو  مناسب

 ـ ، اسامی مراکز )1(در جدول  .]2-5[  ۀتحقیقاتی فعـال در زمین
امتري ذکر شده است که از ایـن تـابش   پار ایکس پرتويتابش 

 هـاي نـانوتکنولوژي، بیوتکنولـوژي،    براي تحقیقات عملی در زمینه
  .کنند استفاده می صنعتی و پزشکی

                                                
1. Parametric X-ray Radiation (PXR) 

  
 ]PXR ] 1 مراکز تحقیقاتی فعال در زمینۀ :1جدول 

  کز تحقیقاتیامر  کشور  ردیف

  روسیه  1
900 MeV  Synchrotron Tomsk,      
5 GeV Proton Accelerator JINR 
Dubna, 70 GeV Proton Accelerator 
 IHEP Serpukhov.  

  ژاپن  2

1.3 GeV Synchrotron Tokyo 
University, 300 MeV LINAC  
Tohoku University, 8 GeV Spring-
8 Synchrotron, 45 MeV LINAC 
HokkaidoUniversity, 100 MeV 
LEBRA Facility Nihon University.  

  آلمان  3
855 MeV MAMI Microtron Mainz, 
80 MeV SDALINAC Darmstadt, 
50 MeV ELBE LINAC Rossendorf  

  آمریکا  4

60 MeV LINAC Rensselaer 
Polytechnical Institute, 200 MeV 
LINAC BNL Accelerator Facility, 
100 MeV LINAC Naval 
Postgraduate School.  

  بلاروس  5
900 MeV  Synchrotron Sirius,  
100 keV Electron Micr. Institute 
for Nuclear Problem Minsk.  
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بررسی ساختار بلوري، خواص الکتریکی و مغناطیسی مواد در 
، تکفام و قطبیـده  پرشدتپرتوي ایکس  ۀمقیاس نانو، نیازمند باریک

ــن پرتوهــا  در حــال . ]6[ اســت ــد ای ــع اصــلی تولی حاضــر، منب
در سنکروترون طیف وسیعی از پرتوهـا تولیـد   . سنکروترون است

سـاز و سـایر تجهیـزات     شود که با اسـتفاده از بلورهـاي تکفـام    می
. آیـد  دسـت مـی   تقریباً تکفام پرتوي ایکـس بـه   ۀمرتبط، یک باریک

در امروزه با استفاده از تابش سنکروترون، نتـایج جدیـد و خـوبی    
بـا وجـود   ]. 7[دسـت آمـده اسـت     هاي بنیادي و کاربردي به برنامه

فرد تابش سنکروترون، یک اشکال مهـم نیـز    هاي منحصربه ویژگی
اندازي سـنکروترون   بالاي نصب و راهۀ دارد و آن پیچیدگی و هزین

هـاي   اي با هدف دستیابی به تـابش  امروزه، تحقیقات گسترده. است
تـر و   ایسه با تابش سـنکروترون ارزان پر شدت و تکفامی که در مق

شده  مطالعات نظري و تجربی انجام. گیرد تر باشد، صورت می آسان
بیشـتر و   ۀانداز خوبی براي توسع دهند که چشم تا به حال نشان می

ــه ــابش ب ــارگیري ت ــرون  ک ــاي حاصــل از الکت ــبیتی در  ه ــاي نس ه
  ].1[هاي خطی وجود دارد  دهنده شتاب

هاي تابش ذرات باردار نسبیتی در  مکانیسماز میان بسیاري از 
هایی که به احتمال زیاد بتواند جایگزین  ، یکی از گزینه]8[محیط 

. ي اسـت پـارامتر تابش سنکروترون شود، تابش پرتوي ایکـس  
بـا پـراش شـبه     ي،پـارامتر مکانیسم تولید تابش پرتوي ایکـس  

قابل  بلورياز صفحات  یتینسب يها وابسته به الکترون يها فوتون
هاي پرتوي گسیلی به پارامترهاي بلور و  و ویژگی است فیتوص

  ].9[انرژي الکترون فرودي بستگی دارد 
ها از مدل سینماتیکی پراش بـراي آنـالیز    در اغلب آزمایش

در بلورهاي نازك  يپارامتراي پرتوي ایکس  زاویه-توزیع طیفی
 ـ  بینی که اغلب نتایج با پیش] 10[استفاده شده است  دل هـاي م

در چندین آزمایش نیز . سینماتیکی، در توافق خوبی بوده است
گزارش شده است که نتایج تجربی با مدل سینماتیکی در توافق 

تري هستیم که بتواند  ؛ لذا نیازمند مدل جامع]11[خوبی نیستند 
هاي نسبیتی را هم در بلورهاي نازك و  تابش حاصل از الکترون

  .هم ضخیم، تجزیه و تحلیل کند
در این مقاله، با در نظـر گـرفتن اثـرات دینـامیکی پـراش،      

هـاي   ي حاصـل از الکتـرون  پـارامتر هاي پرتوي ایکـس   ویژگی
  .نسبیتی در بلور سیلیسیم، مورد مطالعه قرار گرفته است

  ي پرتوي ایکس پارامتريها ویژگیمکانیسم تولید و  .2

نوع خاصـی از   کیدر واقع  (PXR)ي پارامتر ایکس پرتويتابش 
 ذرات بـاردار کـه هنگـام عبـور    هاي الکترومغناطیسی اسـت   تابش

هـا در بلـور،    توزیع تناوبی اتـم  .شود یم دیتول بلوراز درون  یتینسب
دهنـد و در اثـر ایـن     حرکت ذرات باردار را تحت تـأثیر قـرار مـی   

فـرد گسـیل    هـاي منحصـربه   ایکس بـا ویژگـی   پرتويکنش،  برهم
وابسته بـه   يها با پراش شبه فوتون ،PXRد مکانیسم تولی .شود می

. اسـت  فیقابـل توص ـ  بلـوري از صـفحات   یتینسـب  يها الکترون
هاي نسبیتی با انـرژي   هاي الکترومغناطیسی وابسته به الکترون میدان

2mcE   با سرعت کهرا v تـوان   ، مـی ندا ر حال حرکتد
 هایی فرض کرد که با بردار موج فوتون شبه اي از  مانند مجموعه

2v/vk


  ۀبــــا زاویـــ ـ یدرون مخــــروط کــــوچک 
E/mc21   ولح v ،هـاي   حرکت الکترون براي

زیر  ۀها از رابط فوتون توزیع طیفی شبه  .شوند منتشر می نسبیتی
     :]1 [آید دست می هب

(1) .E);E(Ln
v2

e)(n
2
0 





 


 

بـار الکتریکـی    0e و 1 انرژي شبه فوتـون،   در آن، که
هایی که بردار مـوج   از این طیف پیوسته، شبه فوتون .ستالکترون ا

g وارون، ها با یکی از بردارهاي شبکۀ آن
 ،   بتواند شـرط بـراگ را

22،دنبرآورده ساز k)gk( 
،  تـوان   شـوند و مـی   پراشیده مـی

نسبت به جهـت حرکـت    B2 ۀرا در زاوی PXRماکزیمم تابش 
نشـان   1طورکه در شـکل   همان .)1شکل ( دها مشاهده کر الکترون

بـه صـفحات بلـوري فـرود      B ۀداده شده است، الکترون با زاوی
نسبت به جهـت حرکـت الکتـرون     B2 ۀبا زاوی PXRآید و  می

درون یـک   PXRهـاي مجـاز پـراش،     براي جهت .شود گسیل می
gv/vk مخروطی با محور 2

BB


 بسیار کوچـک  و زاویۀ 
E/mc21   انرژي . گیرد صورت میPXR  از رابطـۀ 
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 ـ }hkl{ثابت شـبکه،  aپراش، رتبۀم n،که در آن هـاي   دیسان
  .فاصله بین صفحات بلوري است dمیلر و

بـا دوران بلـور تغییـر     PXR، انـرژي  )2( ۀبا توجه به رابط
توان انرژي  هاي بسیار کوچک بلور می یعنی اینکه با دوران ؛کند می

، پهناي طیف گسـیلی  ،علاوه بر این. پرتوهاي گسیلی را تنظیم کرد
E/mcE/E 21

PXRPXR  ، هاي نسـبیتی   براي الکترون
تکفـام   شـده تقریبـاً   نرژي پرتوهاي گسیلیعنی اینکه ا ؛بسیار کم بوده

 .است

 
 تولید  طرحی از برهمکنش الکترون با صفحات بلوري و :1شکل 

PXR  
  

Bk در اطراف بردار PXRاي  توزیع زاویه


زیر  با رابطۀ ،
  :]10 [قابل توصیف است
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که بـه جـنس    طول جذب absL ضخامت بلور، L،که در آن
در  PXRاي  بسامد زاویه B ،بلور و انرژي فوتون وابسته است

لفه فوریه مؤ gبراگ و زاویۀ B حالت برقراري شرط براگ،
پراکندگی  ۀبه دامن الکتریک بلور است که مستقیماً براي ثابت دي

واضح است که  .هاي بلور وابسته است ها از اتم همدوس فوتون

و در  براي بلورهاي مختلف شکل یکسانی دارد y,x(( تابع
gو vدر صفحه بردارهاي xمحور ،آن

 است و محورy  بر این
روي  PXRاي  توزیع زاویـه  ،)2( در شکل .صفحه عمود است

، نشـان داده شـده   B براگ، زاویۀ دوساز براي صفحۀ آشکار
 .است

  

  
  

  
 

  در زوایاي مختلف پراش PXRاي  توزیع زاویه: 2شکل 
  

پراش، تقارن  ۀکنیم که با افزایش زاوی مشاهده می )2(در شکل 
در . خـورد  هـم مـی   تابش صورت گرفتـه در محـل آشکارسـاز بـه    

45B   در راسـتاي محـور   قطبیـده  کـاملاً تابش یک y )  بـا
 تصـویر یـا   مرکـز  بـه علـت اینکـه   . دتولید خواهد ش ـ )قطبش

سـت کـه هـیچ    ا این ،برخورد نکرده PXRفوتون هیچ  آشکارساز
در راسـتاي   توانـد دقیقـاً   شبه فوتون وابسته به الکترون نسبیتی نمی

جهـت   هم دقیقاًیا  تصویردر مرکز  ،بنابراین ؛حرکت الکترون باشد
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Bk با


مگـر اینکـه پـس از ورود     ،هیچ تابشـی نخـواهیم داشـت    
تعـدادي از شـبه    ،چندگانهیند پراکندگی ادر اثر فر ،الکترون به بلور

صـورت در مرکـز    قرار بگیرنـد کـه در آن   vها در راستاي فوتون
ولـی   ،پارامتري خواهیم داشت ایکس پرتويتابش  ،هم آشکارساز
 ،سهم پراکندگی چندگانه در نظر گرفته نشـده اسـت   )2(در شکل 

     .حساب خواهیم آورد در ادامه، آن را به اما
  
 ایکس پرتويبراي تابش پراش دینامیکی  اثرات. 3

  پارامتري
دانیم که در پراکندگی کشسان فقـط جهـت بـردار مـوج تغییـر       می
هاي فرودي با فرکانس باریکۀ پراکنده  کند؛ یعنی فرکانس فوتون می

تـر   مراتب بـزرگ  اگر انرژي فوتون فرودي به. یا پراشیده برابر است
بـا محـیط باشـد، شـدت باریکـۀ      کـنش آن   از انرژي پتانسیل برهم

شده بسیار کمتر از شدت باریکـۀ فـرودي خواهـد بـود و      پراشیده
توان از تقریب اول بورن براي محاسبۀ دامنۀ موج پراشیده و بـه   می

تبع آن، شدت باریکۀ پراشیده استفاده کرد که در این حالت، پراش 
شــود و بیــانگر  اشــعۀ ایکــس بــا تقریــب ســینماتیک نامیــده مــی

ــدو ــود   محـــ ــد بـــ ــور خواهـــ ــخامت بلـــ  دیت در ضـــ
)Lk/1L( absg ،  تقریب سینماتیکی پراش براي یعنی

ثیر آن بـر  گانه و تأ رود و از پراکندگی چند کار می هبلورهاي نازك ب
absLL اگــر. شــود پوشــی مــی شـار عبــوري چشــم    ،باشــد

ــی ــوان مـ ــایی   یمتـ ــارت نمـ ــهعبـ ــیم  )3( رابطـ ــط دهـ  را بسـ
)L/L]L/Lexp[1( absabs      و نشان دهـیم کـه شـدت

ال با ضخامت بلـور متناسـب اسـت     موج پراشیده از یک بلور ایده
بنابراین، انتظـار داریـم در بلورهـاي ضـخیم، شـدت مـوج       ]. 10[

پراشیده بیشتر باشد کـه در آن حالـت، تقریـب سـینماتیکی معتبـر      
فتن نیست و لازم است از یک توصیف دینـامیکی بـا در نظـر گـر    

معمولاً توصیف دینـامیکی  . فرایند پراکندگی چندگانه استفاده شود
در پراش . شود از حل معادلۀ ماکسول آغاز می پراش پرتوي ایکس

دینامیکی پرتوي ایکس میدان موج الکترومغناطیسی درون بلور بـا  
دلیـل سـاختار تنـاوبی     شود و به بردار میدان الکتریکی توصیف می

ۀ مـوج دیفرانسـیلی از قضـیۀ بلـوخ اسـتفاده      بلور، براي حل معادل
شود که با توجه به آن دو موج تخت قوي در بلور اجازة انتشـار   می
دلیـل رخ دادن فراینـد پراکنـدگی     در بلورهاي ضـخیم بـه  . یابند می

هـاي جدیـدي    چندگانه و تأثیر آن بر شار پرتوهاي پراشیده، پدیده
  .]12[ده نیستند رخ خواهد داد که در بلورهاي نازك قابل مشاه

اي تابش  در چارچوب نظریۀ دینامیکی پراش، توزیع زاویه
هاي نسبیتی در یک بلور  پرتوي ایکس پارامتري حاصل از الکترون

در   و  هاي و با قطبش B هایی با انرژي براي فوتون
شده  اثباتتازگی  از فرمولی که بهدر حالت لاوه، پراش  ۀاطراف قل

  :]13 [آید دست می هب ،است
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که براي بلـور سیلیسـیم برابـر     طول تابش radL در اینجا
9.36 cm و ضریب است sc    شـود  فاکتور قطـبش نامیـده مـی   

)1c  و B2cosc  .(گـرفتن اثـر پراکنـدگی    با درنظر
  :خواهیم داشت )3ل فرمو(چندگانه در تقریب سینماتیکی 
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تـرین تفـاوت بـین     شویم که عمده کلی متوجه می ینگاه با

و نتـایج سـینماتیکی پـراش    ) 4 ۀرابط ـ(نتایج دینامیکی پـراش  
/)(، وجود تابع)6 رابطه( 2 است.  

 تغییرات توابـع  نحوة )3(شکل   و /  را بـراي  /
در بلـور سیلیسـیم در    keV 5.166 بـا انـرژي   PXR هاي فوتون
  .دهد نشان می  (220) بازتاب

  

  
  تغییرات توابع نحوة: 3شکل    و) خط چین(/ ) خط پر(/

keV166.5Bانرژيبا  PXRهایی  براي فوتون   در بلور  
Si(220) 

  
هـا   وضوح نشان داده شده که شدت فوتون به )3(در شکل 

شـدت افـزایش    ، بههاي فوق نسبیتی براي الکترون با قطبش 
تواند باعث تغییر  یعنی اینکه اثرات دینامیکی پراش می ،یابد می

با  خطی قطبیده توان یک تابش تقریباً و می شود PXRدر قطبش 
 با قطبش PXRفقط  ،ادامهبنابراین در  ؛دست آورد هب قطبش

 دهیم را مورد تجزیه و تحلیل قرار می.  
  
  نتایج محاسبات عددي. 4

 ۀرابط(دینامیکی پراش  ۀخواهیم نتایج حاصل از نظری اکنون می
 ،)6 ۀرابط ـ(را با نتایج حاصل از تقریب سینماتیکی پـراش  ) 4

اغلـب   .مقایسه کنیم سیلیسیم در بلور  قطبش با PXRبراي 
گرفته در میکروتـرون   هاي صورت با توجه به آزمایشپارامترها 

855MeV  پارامترهـاي  . ]11 [نتخاب شـده اسـت  اماینز آلمان
  .]14 [آورده شده است )2(مورد نیاز در جدول 

  
  ]PXR  ] 14پارامترهاي بلور براي تولید: 2 جدول

  B  d  Labs  χg  Bθ  بلور

(hkl) (keV)  (A°)  (μm) (10-6)  (deg.) 

Si (220) 5.166  1.92  19.56 22.6  38.7  

Si (111) 5.166  3.13  19.56 19.6  22.5  

Si (220) 8.432  1.92  80.38 8.4  22.5  

      
  

بـه تصـویر   صـورت کیفـی    ، اثرات دینامیکی پراش بـه در ادامه
تغییـرات شـدت و توزیـع     ، نحوة)4(در شکل  .کشیده شده است

بـا    keV 5.166بـا انـرژي   شـده تولید PXR هـاي  فوتون اي زاویه
نشـان داده شـده    Si (220)الکترون فـرودي در   تکافزایش انرژي 

 PXRواضح است که با افـزایش انـرژي الکتـرون، شـدت     . است
یعنی بـراي مـدل    این افزایش شدت حالت اشباع دارد؛ و یابد میافزایش 

و بـراي مـدل    300MeVانـرژي اشـباع در حـدود     آسـتانۀ سینماتیکی 
انــرژي اشــباع ایــن افــزایش  .اســت 1000MeVدینــامیکی در حــدود 

ــرون  ــی الکت ــامیکی باعــث م ــدل دین ــه شــدت   در م در  PXRشــود ک
هاي فوق نسبیتی نسبت به مدل سینماتیکی افـزایش چشـمگیري    الکترون

اگـر انـرژي الکتـرون در حـدود      (a) )4(با توجه به شـکل  . داشته باشد
100MeV تقریبـاً ر دو مـدل سـینماتیکی و دینـامیکی    ه ـ ، نتیجـۀ باشد 

یند پراکندگی چندگانه را در نظـر  اباید اثر فر اما حتماً ،یکسان خواهد بود

افـزایش   2و s هـاي  کمیـت  ،Eبا کـاهش   ،به زبان ریاضی .گرفت
دینـامیکی شـدن پیـک و همچنـین کـاهش اثـرات       یابند و باعث پهن می
)/(  هـا، احتمـال پراکنـدگی     ا افزایش انرژي الکتـرون ب. شوند می

هـاي   یابـد و تعـداد کمـی از شـبه فوتـون      ها کاهش می چندگانه الکترون
کـت  حر ۀدر جهـت اولی ـ  تواننـد دقیقـاً    هاي نسبیتی می وابسته به الکترون

)0( آن، در مرکز تصویر الکترون قرار گیرند و در نتیجۀ y  ًیا دقیقا 
Bk جهت با هم


 . خواهیم داشت PXR، تعداد کمی فوتون 
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  a)  keV166.5,MeV100E B    

  
    b)  keV166.5,MeV200E B    

  
   c)  keV166.5,MeV855E B    

 
در  الکترون نسبیتیانرژي افزایش با  PXRشدت  افزایش: 4شکل 

m124Lبا ضخامت Siبلور   ) دینامیکی  مدلخط پر مربوط به
  .)سینماتیکی پراش است مدلپراش و خط چین مربوط به 

  
شـود کـه بـا افـزایش      مشاهده مـی  (c)تا  (a) )4(علاوه در شکل  به

)0( سمت مرکـز تصـویر   به PXR ۀها، محل قل انرژي الکترون y  

تر،  هاي پرانرژي گرفته از الکترون ، تابش صورتدر واقع. شود جا می هجاب
 .متمرکزتر و داراي شدت بیشتر است

 ۀبا کاهش زاوی ـ PXRافزایش شدت  ،(b)و  (a) )5(در شکل 
ه ک ـشـود   مشاهده می (c)و  (b) از مقایسۀبراگ نشان داده شده است و 

بیشـتر اسـت و    PXR پرانرژي هاي براگ یکسان شدت فوتون ۀدر زاوی
  .هاي پرانرژي است بودن طول جذب براي فوتوندلیل آن هم بالا

 
  گیري نتیجه. 5

هـاي مهـم تـابش پرتـوي      در این مقاله، مکانیسم تولیـد و ویژگـی  
هـاي دینـامیکی و    در چـارچوب نظریـه   (PXR)ایکس پـارامتري  

توزیـع  . تحلیل قرار گرفتـه اسـت  سینماتیکی پراش مورد تجزیه و 
ش باعـث  دهد کـه اثـرات دینـامیکی پـرا     نشان می PXRاي  زاویه

انـرژي اشـباع و تغییـر در قطـبش      افزایش شدت، افزایش آسـتانۀ 
PXR یـک تـابش    هـاي بـراگ بـزرگ تقریبـاً     شود و در زاویه می

درون یـک   PXRتوزیـع فضـایی   . آیـد  دست مـی  هقطبیده خطی ب
گیـرد و امکـان    ی بسـیار کوچـک قـرار مـی    فضای مخروط با زاویۀ

هایی با ابعاد میکـرو و نـانومتر وجـود     کردن آن روي نمونهمتمرکز
هـاي   دهنـد کـه انـرژي الکتـرون     علاوه محاسبات نشان می به .دارد

 PXRاي تـابش   نسبیتی و پارامترهاي بلور بر شدت و توزیع زاویه
  .گذارند ثیر میتأ

پذیر بـودن   تکفام بودن، تنظیمعلت درخشندگی بالا،  بنابراین به
ایکس پـارامتري، افـق جدیـدي بـراي      ۀو متمرکز بودن تابش اشع

قیـق،  ساختارها، رادیـوگرافی بسـیار د  در آنالیز نانو PXRاستفاده از 
گیري سطح مقطـع   ها، اندازه جذب آن شناسایی مواد با توجه به لبۀ

 ـ  برهم وجـود   هکنش پرتو با عناصر مختلف و تحقیقات لیزر گامـا ب
  .آمده است
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  a)   7.38,keV166.5),220(Si BB   

  
b)   5.22,keV166.5),111(Si BB    

с)   5.22,keV432.8),220(Si BB   
 

با ضخامت  Si در بلور قطبشبا  PXRافزایش شدت : 5شکل 
m124L  هاي فوتون و افزایش انرژي براگ با کاهش زاویۀ PXR 
 مدلدینامیکی پراش و خط چین مربوط به  مدلخط پر مربوط به (

  .)سینماتیکی پراش است
  

  يسپاسگزار. 6
مانه یصـم  پرفسـور ایلیـا فرانچـوك    هاي ارزشـمند  راهنماییاز 

مـالی دانشـگاه آزاد    هـاي  حمایـت کـار بـا    نیا. میکن یتشکر م
   .ه استانجام شد اسلامی واحد ملایر
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