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   چکیده
 از برخی و گرفته قرار مطالعه مورد دقت به آن ايزاویه -طیفی توزیع و ایکس اشعه ناحیه در چرنکوف تابش تولید مکانیسم مقاله، این در

 هاي قسمت اتمی، جذب هايلبه نزدیکی در دهند کهنتایج نشان می .است شده بررسی کاربردهایش و تابش این فرد به منحصر هاي ویژگی
 مواد شکست بعضی ضریب ایکس، اشعه طیف از باریکی بسیار محدوده براي و شوندمی شدیدي تغییرات دچار شکست ضریب حقیقی و موهومی
زاي مناسب و استفاده از با انتخاب مواد تابش. شودمی ایجاد ایکس اشعه ناحیه در چرنکوف تابش براي هایی کانال و شده یک از بزرگتر
در حالت بهینه محاسبه و با درخشندگی سایر منابع  چرنکوف هاي نسبیتی حاصل از شتابگرهاي الکترونی کوچک، درخشندگی تابش نالکترو

 بودنش تکفام و زیاد درخشندگی دلیله ب نرم، ایکس اشعه نوین يچشمه ها، اینبر اساس این بررسی. تولید اشعه ایکس نرم مقایسه شده است
   .گیرد قرار استفاده مورد تحقیقاتی هايزمینه دیگر و فوتوالکترون سنجی طیف نرم، ایکس اشعه کوپیمیکروس در تواندمی
  

  .اشعه ایکس نرم شکست، ضریب ،تابش چرنکوف :واژگان کلید
  

  دمه مق. 1
و تشریح ] 1[، به خاطر کشفو تام چرنکوف همراه با فرانک

یافت میلادي موفق به در 1958، در سال ]2[تابش چرنکوف
که اگر یک ذره  بیان کردندایشان  .جایزه نوبل فیزیک شدند

، درون امواج الکترومغناطیسیردار با سرعتی بیشتر از سرعت با
شکست بزرگتر از یک حرکت کند،  زا با ضریبیک ماده تابش

س مشخص صورت یک مخروط با زاویه رأ هتابش چرنکوف ب
تابش نون تاک .شودحول مسیر حرکت ذره باردار گسیل می

 است شده یبه دقت بررس یکیفرکانس اپت هیدر ناحچرنکوف 
 يچرنکوف به صورت گسترده براهاي آشکارساز امروزه و

 یابیرد ی،ذرات هادرون ییسرعت ذرات باردار، شناسا نییتع
مانده  یباق ویواکتیمواد راد فیتوص يبرا نیهمچنو  ندیفرآ کی

مورد  ايهسته راکتور کیسوخت مصرف شده در  هايلهیدر م
  .]3[گیرندمیاستفاده قرار 

بار در  نیاول XCRیا  ١تابش چرنکوف در ناحیه اشعه ایکس
 يصورت نظر و همکارانش به فیلیتوسط باز 1976سال 

توانستند وجود  1982سرانجام در سال  شانیو ا شد ینیب شیپ
از  یکی .]4[ندینما ثبتی صورت تجرب نوع تابش را به نیا

اشعه  هیتابش چرنکوف در ناح دیتول يها شیماآز نتریموفق

                                                             
1. X-ray Cherenkov Radiation (XCR)  
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 يپر شدت با انرژ يها فوتون دیمربوط به تول ،نرم کسیا
 MeV5ي با انرژ هایی کنش الکتروندر اثر برهم eV 100حدود

 مترکرویم 10با ضخامت حدود  میسیلیاز س یبا ورقه نازک
از پژوهشگران معتقدند که در حالت فرود  رخیب .]5[است

 رای، ز]6[ابدییم شیشده افزا دیتول يها داد فوتونخراشان تع
با  ییها ، فوتونورقهسطح  هايیکیالکترون هنگام عبور از نزد

در . کندیم لیبدون جذب گس یحت ایجذب  زانیم نیکمتر
یک چشمه اشعه ایکس نرم با درخشندگی زیاد و  XCRواقع 
یقاتی، هاي مختلف تحقتواند در زمینهتکفام است که می       ًتقریبا 

  .علمی و پزشکی مورد استفاده قرار گیرد
معادلات مربوط به تابش چرنکوف در ناحیه در این مقاله، 

امکان استفاده و  مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفتهاشعه ایکس 
تکفام با        ًتقریبا  نرم مختلف براي تولید اشعه ایکسعناصر از 

زایش و شرایط بهینه براي افشده مختلف بررسی  هايانرژي
  .است گردیدهتعیین  XCRچشمه  درخشندگی

  
 تابش چرنکوف. 2

تابش چرنکوف یک پدیده الکترودینامیکی است که از دو 
فرانک و تام . دیدگاه کلاسیکی و کوانتومی قابل بررسی است

نظریه تابش چرنکوف را در چارچوب الکترودینامیک کلاسیک 
 ي بارداراثبات کردند و نشان دادند که اگر سرعت یک ذره

)v( بیشتر از سرعت فاز امواج الکترومغناطیسی ،
))(n/cv ( شکست  در محیطی با ضریب)(n   ،باشد

س صورت یک مخروط با زاویه رأ تابش چرنکوف به

))(nvc(cos  1  نسبت به جهت حرکت ذره گسیل
مکانیسم تولید تابش چرنکوف در واقع تابش  .شودمی

هاي محیط  هاي تشکیل شده در اثر قطبش اتمهمدوس دوقطبی
   .]2[توسط ذره باردار نسبیتی است

شکست  الکتریک یا ضریب ف به ثابت ديتابش چرنکو
وج مس به فرکان وابستهمختلط  توابع کهمحیط وابسته است 

 هیشکست مواد در ناح بیضر یدر حالت کل. ]7[هستندفرودي 
 تواندیاست و تابش چرنکوف نم کیکوچکتر از  کس،یاشعه ا

 يها قسمت M و K  ،Lجذب هايلبه یکیاما در نزد. رخ دهد
-یم يدیشد راتییشکست، دچار تغ بیضر یقیو حق یموهوم
 کس،یاشعه ا فیاز ط یکیبار اریمحدوده بس يو برا شوند

 ییها شود و کانال کیبزرگتر از  تواندیشکست مواد م بیضر
با  .]8[شود جادیا کسیاشعه ا هیتابش چرنکوف در ناح يبرا

کم و از مرتبه  اریلبه جذب عناصر بس يپهنا نکهیتوجه به ا
ي تکفام با پهنا شبه کسیاشعه ا دیولت است، امکان تول الکترون

با استفاده از ابتدا  1-2در بخش  .کم وجود دارد اریبس باند
شدت تابش چرنکوف در یک محیط شفاف  ،تام-نظریه فرانک

با در نظر  2-2نهایت محاسبه شده، سپس در بخش با ابعاد بی
یکس، معادله گرفتن سهم جذب تابش براي ناحیه اشعه ا

دست آمده و با استفاده از این معادله و انتخاب مواد ه جدیدي ب
اي تابش چرنکوف در ناحیه اشعه هزاوی -مختلف توزیع طیفی

  .ایکس بررسی شده است
  

  تام- نظریه فرانک .1.2
توصیف نظري تابش چرنکوف توسط فرانک و تام بر پایه چند 

ثابت اي که با سرعت بار نقطهبراي یک :فرض استوار است
 الکتریک گن و همسانگرد با ثابت ديدرون یک محیط هم

)(r  کند حرکت می(i) زنی ذره در اثر تابش،  از پس(ii)  از
از  (iii)کاهش انرژي ذره و کندشدگی آن در اثر تابش، 

از جذب شدن تابش در ماده  (iv)پراکندگی کولنی ذره باردار، 
. محیط بدون مرز در نظر گرفته شود (v)پوشی شود و چشم

براي  (i)دهند که فرض قوانین بقاي انرژي و تکانه نشان می
ها بسیار کمتر از انرژي جنبشی ذره هایی که انرژي آن وتونف
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هنگامی محقق  (iii)و  (ii)هاي  فرض. باشد، قابل قبول است
شود که تابش چرنکوف در یک ورقه نازك از ماده تولید می

شود، براي ناحیه اشعه ایکس نرم محقق نمی (iv)فرض . شود
ر فرض د. چون ضریب جذب تابش در این ناحیه زیاد است

(v) ت ولی در عمل باید به شرایط مرزي نادیده گرفته شده اس
  .حساب آیند

توصیف تابش چرنکوف توسط فرانک و تام، با حل معادله 
 zموج میدان براي یک ذره باردار که با سرعت ثابت از 

غاز کند، آالکتریک حرکت میدرون یک ماده دي zتا 
معادلات موج با  کلاسیکی در الکترودینامیک .ه استشد

Aاستفاده از مفهوم پتانسیل برداري 
  و پتانسیل اسکالر  و

  :شوندمیصورت زیر نوشته  هشرط لورنتز، ب
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j،سرعت نور در خلاء cلات در این معاد


چگالی جریان  
 ثابت نفوذپذیري مغناطیسی  0 ،چگالی بار ، الکتریکی

 ثابت rثابت گذردهی الکتریکی خلاء و  0 ، خلاء
با توجه به وابستگی ثابت . الکتریک یا گذردهی نسبی است دي
r)(، الکتریک به فرکانسدي هاي برداري و اسکالر  ، پتانسیل

. خواهند داشت ي به فضا tي تبدیلات فوریه از فضا
اعمال تبدیل فوریه به  با 2و  1بنابراین معادلات موج پتانسیل 

  :شوندمعادلات موج هلمهولتز تبدیل می
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-حرکت می zدر جهت محور vبا سرعت  دلیل اینکه ذره هب

خواهند  zکند، چگالی جریان و پتانسیل برداري فقط مولفه
اي و به سیستم مختصات استوانه 3با انتقال معادله موج . داشت

v/ziexp()r(u)z,r(A( بیان پتانسیل برداري ,z  ،
  :]9[گیردشکل معادله بسل به خود می 3معادله 
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اگر . بستگی دارد 2sمیتحل معادله بسل به علامت ک

02 s ه کاهشی باشد، جواب معادله یک تابع نمایی با دامن
. دست، تابشی مشاهده نخواهد شد خواهد بود و در نقاط دور

02ولی اگر  s  یاr/cv  ، )شرط تابش چرنکوف(باشد  22
  :آیددست میهشر شونده با جهت مشخص بیک موج منت
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0  

برابر با فاکتور فاز یک موج آزاد با  7اگر فاکتور فاز معادله 
c/kبردار موج  r ت صور در نظر گرفته شود، در آن

)coszsinr(ik)z
v

sr(i   انتشار خواهد شد و

سیر حرکت ذره باردار موج در یک زاویه مشخص نسبت به م
  :صورت خواهد گرفت

)8(  nv
ccos

r 





1  

سرعت  c/v، زاویه تابش چرنکوف در این معادله
rnو نسبی ذره   طبق . شکست محیط است ضریب

و در نتیجه  توان ضریب می گیري زاویه با اندازه 8معادله 
چون . آن سرعت ذره باردار در محیط را مشخص کرد

تواند بزرگتر از یک باشد، پس کسینوس یک زاویه نمی
11 n/ براي . خواهد بودn/min 1  تابش در زاویه

0 1و براي  تابش در زاویه)n/(cosmax 11 
  .مشاهده خواهد شد
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هاي  توان میدان، می7با استفاده از پتانسیل برداري، معادله 
الکتریکی و مغناطیسی تابش گسیل شده و سپس انرژي کل 

در نتیجه طبق . تابش شده توسط ذره باردار را حساب کرد
اي تولید شده در واحد طول ه تام تعداد فوتون-معادله فرانک

  که با سرعت نسبی مسیر و واحد فرکانس توسط الکترونی
n)(شکست در محیطی با ضریب  کند از رابطه حرکت می

  :]9[آیددست می هزیر ب

)9(  )
)(n

(
cdzd

Nd






 22
2 11  

- فرمول فرانک. یز استثابت ساختار ر /1371که در آن
 ابندییم شیها افزا تعداد فوتون شیبا افزا که کندتام بیان می

 يانتخاب مواد برا یعنی کند،یم لیبه صفر م n/1و در 
با استفاده از . دارد یبستگ تابش چرنکوف به محدوده  دیتول

n/cosو جایگذاري  8معادله   طیف تابش  9در معادله  1
  :توان بر حسب زاویه تابش نوشتچرنکوف را می

)10(  





2
2

sin
cdzd

Nd  

شکست به فرکانس  الکتریک یا ضریب جا که ثابت دياز آن
 فوتون نیز تابعی از فرکانس وابسته است، به تبع آن زاویه 

، توزیع فضایی تابش چرنکوف 1 مطابق شکل. واهد بودخ
نسبت به جهت  سصورت مخروط تو خالی با زاویه رأ هب

که الکترون در مسیر مستقیم  صورتی در. حرکت ذره باردار است
v,,[v[حرکت کند، یعنی  zدر جهت محور  00

 باشد ،
در این . خواهد بود تابش مستقل از زاویه سمتی  توزیع

ها ها و کاهش انرژي آن ساختار از پراکندگی چندگانه الکترون
  . زا صرفنظر شده استي تابشدر هنگام عبور از ماده

  
  طرح کلی از تابش چرنکوف ):1(شکل 

  

 (XCR)تابش چرنکوف در ناحیه اشعه ایکس  .2.2

مختلط وابسته به  ابعتالکتریک یه اشعه ایکس، ثابت ديدر ناح
  :]7[استفرکانس 

)11(  )(i)(

)](if)(f[r)( ee
r
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هاي حقیقی و موهومی  ، به ترتیب، قسمت2fو  1fکه در آن 
هاي  به ترتیب، قسمت و  فاکتور پراکندگی اتمی، 

-قطبش(پذیري الکتریکی حقیقی و موهومی ضریب حساسیت

چگالی  eشعاع الکترون،  erمحیط، ) پذیري الکتریکی
در حال حاضر  .طول موج اشعه ایکس است الکترون و 

-اکندگی اتمی و ثابت ديچند بانک اطلاعاتی براي فاکتور پر

ها بانک  یکی از آن. الکتریک در ناحیه اشعه ایکس وجود دارد
و دیگري بانک  ]CXRO ]10سایت در وب Henkeاطلاعات 
با . ]11[قرار دارد NISTسایت در وبکه  Chantler اطلاعات

گیري بر اساس اندازه Henkeتوجه به اینکه بانک اطلاعات 
تواند براي ر مختلف است، میمیزان جذب فوتون در عناص

شرایط . تابش چرنکوف در ناحیه اشعه ایکس نرم بهتر باشد
-کند که قسمت حقیقی ثابت ديتابش چرنکوف ایجاب می

بنابراین لازم است بررسی شود . الکتریک بزرگتر از یک شود
که براي چه عناصري و در چه شرایطی، قسمت حقیقی ثابت 
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یکس بزرگتر از یک و تابش الکتریک در ناحیه اشعه ادي
  . حاصل خواهد شد چرنکوف در ناحیه اشعه ایکس

توان با جایگذاري تابش چرنکوف در ناحیه اشعه ایکس را نمی
تام به آسانی -الکتریک مختلط در معادله فرانکثابت دي

هاي شفاف حساب کرد، زیرا این معادله فقط براي محیط
. یده گرفته شده استنوشته شده و اثر جذب در این محیط ناد

توانیم فرآیندهاي تولید و جذب تابش چرنکوف را بنابراین می
بطور جداگانه بررسی کنیم، ابتدا فرآیند تولید تابش چرنکوف 

-بررسی و سپس پدیده جذب را به حساب می 0براي 

دلیل  هب. کندمیپدیده جذب را تشریح  دانیم که آوریم، می
الکتریک فقط کمی بزرگتر از یک اینکه قسمت حقیقی ثابت دي

است، شرط چرنکوف فقط در حالتی برقرار است که سرعت 
بنابراین بهترین . ذره باردار نزدیک به سرعت نور در خلاء باشد

ها هستند که به خاطر  گزینه براي تولید تابش چرنکوف الکترون
هاي  ایر ذرات باردار به سرعتسبک بودنشان راحتر از س

توان ي نسبیتی را میها سرعت الکترون. رسندنسبیتی می
211یا فاکتور لورنتز c/vبرحسب سرعت نسبی   / 

و قسمت ) ( زبنابراین با جایگذاري فاکتور لورنت. بیان کرد
 8در زاویه چرنکوف در معادله ) (حقیقی حساسیت پذیري 

12و در نظر گرفتن    1وي ها ، در تقریب زوایه
(کوچک   sintan (توان نوشتمی:  

)12(  2  

02صورت  هشرط چرنکوف ب) 12(در معادله    
معادله  درکوچک  هاي با استفاده از تقریب زوایه. شودبیان می

  :، طیف تابش چرنکوف به صورت زیر خواهد شد)10(

)13(  )(
cdzd

Nd 2
2







 

هاي گسیل شده از هر الکترون با  بنابراین تعداد فوتون

و طول مسیر پیموده  بر حسب  2ناحیه زیر منحنی

هاي تولید  با توجه به اینکه فوتون. شده در محیط متناسب است
توان شده ممکن است قبل از رسیدن به سطح جذب شوند، می

طیف تابش چرنکوف خارج شده از یک محیط نیمه نامتناهی 
)z( 0  را با تعریف طول جذب( absL   :تعیین کرد (

)14(  








0 1
2 dze)(

cd
dN cosL
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abs  

              ًي کوچک تقریبا ها ، جمله کسینوس در زوایه14در معادله 
برابر یک و طول جذب برابر /cLabs در نتیجه، . است

  :تابش چرنکوف قابل مشاهده در خارج از محیط برابر است با

)15(   
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d
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احیه اشعه ایکس را شرط تابش چرنکوف در ن 15معادله 
کند، یعنی شدت تابش گسیل شده وقتی زیاد است که بیان می

  2 با توجه به اینکه اطلاعات موجود در . باشد
برحسب انرژي فوتون بیان شده است، معادله  Henkeبانک 

  :شودصورت زیر بازنویسی می هب) 15(

)16(   








2

 )(d
dN  

هاي حقیقی و  قسمت، 2fو  1fنحوه تغییرات با بررسی 
جذب اتمی  هايموهومی فاکتور پراکندگی اتمی در نزدیکی لبه

تابش توان می و  آن و به تبع آن نحوه تغییرات 
   .ارزیابی قرار داد موردچرنکوف در ناحیه اشعه ایکس را 

که  هاي جذبدهند که در نزدیکی لبهمطالعات نشان می
. زیاد استچرنکوف  احتمال تابششود، منفی می 1fمقدار 

هاي عناصري که لبه جذب شدید با شروع تیز دارند و لبه
 ،جذب متوالی به اندازه کافی از یکدیگر جدا و دور باشند

  .بش هستندمستعد این تا
f)(تغییرات نحوه ، 2ل شک 1  و)(f 2هاي  ، قسمت

 لبه نزدیکی دررا حقیقی و موهومی فاکتور پراکندگی اتمی 
تغییرات شدید فاکتور  به وضوح دهد کهمینشان  لیتیمجذب 
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قابل مشاهده  eV7/54در  Kلبه جذب  پراکندگی اتمی در
f)(تغییرات نحوه  4و  3هاي  در شکل .است 1  و)(f 2 

سیلیسیم و تیتانیوم نشان جذب  هايلبه نزدیکی در به ترتیب
هاي جذب اتمی لبه واضح است که در نزدیکی. داده شده است
هاي حقیقی و موهومی فاکتور پراکندگی دچار  عناصر، قسمت

منفی و  1fها مقدار  ر بعضی حالتشوند و دتغییرات شدید می
شود و امکان تابش چرنکوف شکست بزرگتر از یک می ضریب

  .آیدوجود می هدر ناحیه اشعه ایکس ب

  
  Liدر  Kدر نزدیکی لبه جذب  f2و  f1 تغییرات ):2(شکل 

  
  Siدر  Lو  Kهاي جذب در نزدیکی لبه f2و  f1 تغییرات ):3(شکل 

  
در  Mو  K ،Lهاي جذب در نزدیکی لبه f2و  f1 تغییرات ):4(شکل 

Ti  

نحوه  11و معادله  Henkeبا استفاده از اطلاعات بانک 
ت هاي حقیقی و موهومی ضریب  قسمت و تغییرا

حساسیت پذیري الکتریکی براي تعداد زیادي از عناصر بررسی 
)(نحوه تغییرات  5عنوان نمونه، در شکل  به. شده است   

)(و     در نزدیکی لبه جذبL  نشان داده در سیلیسیم
)(واضح است که . شده است    فقط در ناحیهeV94  تا

eV123 هم نحوه تغییرات  6شکل  .مثبت است)(    و
)(    در نزدیکی لبه جذبL دهددر تیتانیوم را نشان می .

)(واضح است که     فقط در ناحیهeV447  تاeV460 
شود و امکان شکست بزرگتر از یک می و ضریب مثبت است

  .شودتابش چرنکوف حاصل می
  

  
و تغییرات ):5(شکل   جذب  در نزدیکی لبهL  درSi  

  

  
و  تغییرات ):6(شکل   جذب  در نزدیکی لبهL  درTi  
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 کند که شدت تابش چرنکوف وقتی زیادبیان می 16معادله 

که  شود می 2 هاي نسبیتی  براي الکترون. باشد

MeV10 ،32با انرژي  1062   با استفاده از  .است /
)(و مقادیر  15معادله    و)(   هاي در نزدیکی لبه
هاي گسیل شده از یک  توان تعداد فوتوناتمی میجذب 

طیف تابش  8و  7هاي  شکلدر . الکترون را تعیین کرد
 در MeV10تولید شده توسط الکترونی با انرژيچرنکوف 
. سیلیسیم و تیتانیوم نشان داده شده استجذب  هاينزدیکی لبه

مشخص است که طیف تابش چرنکوف در ناحیه اشعه      ًکاملا 
ولت است،  در حدود چند الکترون FWHMایکس نرم داراي 

  .تکفام است                              ًیعنی طیف تابش گسیل شده تقریبا 

  
ش چرنکوف در ناحیه اشعه ایکس نرم تولید شده طیف تاب): 7(شکل 

  Siدر  Lدر نزدیکی لبه جذب  MeV10توسط الکترونی با انرژي 

  

  
طیف تابش چرنکوف در ناحیه اشعه ایکس نرم تولید شده ): 8(شکل 

  Mو Lهاي جذب در نزدیکی لبه MeV10توسط الکترونی با انرژي 
  Ti رد

  

  

یک الکترون در ورقه هاي گسیل شده به ازاي  تعداد فوتون
با استفاده از . برابر است 7سیلیسیم با سطح زیر منحنی شکل 

ناحیه زیر منحنی را به  ،Excelنرم افزار تقریب مستطیل در 
ها محاسبه و سپس با یک سري مستطیل تبدیل و مساحت آن

                                     ًاین حاصل جمع با مقدار انتگرال تقریبا . شده استجمع هم 
هاي  دهند که تعداد فوتونمحاسبات نشان می. برابر است

XCR 31041ها در سیلیسیم حدود گسیل شده از الکترون / 
ر ظاگر چه در ظاهر تعداد کمی به ن. فوتون بر الکترون است

رسد، اما با استفاده از باریکه الکترونی حاصل از شتابگرهاي می

 1510که حدود  µA100تجاري موجود با جریان متوسط 
قابل  XCRهاي  کنند، تعداد فوتونتولید می الکترون در ثانیه

ها  این ویژگی. خواهد بود 1310 حصول در یک ثانیه از مرتبه
ي نوین اشعه ایکس با درخشندگی باعث پیدایش یک چشمه

  .بالا شده است

براي و شتابگر الکترونی زا تابش ادهانتخاب م. 3
 XCR تولید

تابش چرنکوف در ناحیه اشعه کند که طیف بیان می 16معادله 
هاي  زا و همچنین به انرژي الکترونبه نوع ماده تابشایکس 

ماده باید طوري  عبوري از انرژي الکترون. نسبیتی بستگی دارد

)انتخاب شود که شرط چرنکوف  02   . برقرار شود (
هاي جذب در نزدیکی بعضی از لبهکه  دهندها نشان میبررسی

براي شرط چرنکوف ، 28عناصر با عدد اتمی کمتر از 
برقرار است و براي  MeV10هایی با انرژي حدود  الکترون

ها بیشتر  ، باید انرژي الکترون28عناصر با عدد اتمی بزرگتر از 
مربوط به بعضی عناصر  Kلبه جذب . انتخاب شود MeV10از 

بعضی عناصر دوره  Lو لبه جذب  Li ،Be ،Cدوره دوم نظیر 
و بعضی از عناصر با عدد اتمی کمتر  Al ،Si ،Ti ،Vسوم نظیر 

                                         ًترین عناصر براي تولید تابش چرنکوف تقریبا  مناسب 28از 
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با استفاده از ، بنابراین .تکفام در ناحیه اشعه ایکس هستند
و یک شتابگر الکترونی کوچک  مکانیسم تولید تابش چرنکوف

هایی با ضخامت چند صورت ورقه هزا بانتخاب مواد تابش و
تکفام اشعه ایکس نرم                        ًتوان به یک منبع تقریبا میکرومتر می
در ناحیه اشعه  تابش چرنکوف، 1در جدول  .دست یافت

زاي در مواد تابش MeV10هاي  الکترون از حاصل ایکس،
در این جدول نام عنصر، لبه جذب . مختلف بررسی شده است

هاي چرنکوف  و تعداد فوتون انرژي فوتون تابشی ورد نظر،م
با توجه به  .گسیل شده به ازاي یک الکترون آورده شده است

زا، که با افزایش عدد اتمی ماده تابش شودنتیجه می 1جدول 
-هاي گسیل شده به ازاي یک الکترون کاهش می تعداد فوتون

ر کم قد ل آنکه شدت تابش تولید شده در نیک طوري هیابد، ب
زمینه گم شود و مشاهده  است که ممکن است در تابش پس

لازم  28نشود، بنابراین براي عناصر با عدد اتمی بزرگتر از 
 MeV10است از شتابگرهاي الکترونی با انرژي بیشتر از 

02هايتا شرط .شوداستفاده    و 2 
  .دنشو برقرار

   MeV10با استفاده از شتابگر الکترونی  XCRتولید ): 1(جدول

  وتونانرژي ف لبه جذب  زاماده تابش
[eV]  

هاي  تعداد فوتون
 [ph/el]تابشی 

Li  K  754 /  21031 /  

Be K 7111/  31052 /  

C K 2284 / 41092 / 

Al L 772 /  31034 /  

Si L 899 /  31041 /  

Ti L 8453 /  41023 /  

V L 1512 / 41091 / 

Cr L 1574 / 41081 / 

Fe L 8706 /  51049 /  

Ni L  7852 /  61088 / 

توان براي تولید تابش چرنکوف در ناحیه اشعه ایکس نرم می
از دو نوع شتابگر الکترونی کوچک با قابلیت تولید 

یکی شتابگر . بهره جست MeV10هایی با انرژي  نالکترو
که داراي جریان الکترونی بالاست و امکان کنترل است خطی 

زا وجود باریکه الکترونی و متمرکز کردن آن روي ماده تابش
زا بار از ورقه تابش دارد ولی تمام جریان الکترونی فقط یک

که  تاي بتاترون اسدیگري شتابگر دایره. ]12[کندعبور می
تواند از درون جریان الکترونی درون این شتابگر چندین بار می

از . ]13[زا عبور کند و تابش چرنکوف تولید کندورقه تابش
اي در آنجا که شدت جریان الکترونی درون شتابگر دایره

مقایسه با شتابگر خطی کمتر است، شدت تابش زمینه تولید 
د بود و همچنین در اي نیز کمتر خواهشده در شتابگر دایره

اي امکان متمرکز کردن باریکه الکترونی روي ورقه شتابگر دایره
      ًمعمولا  .زا و استفاده از تمام جریان الکترونی وجود نداردتابش

باشند، صورت تجاري در دسترس می هشتابگرهاي خطی که ب
با  MeV10قابلیت تولید باریکه الکترونی با انرژي حدود 

توانایی متمرکز کردن باریکه الکترونی  و mA1جریان حدود 
  . هستند mm01/0 تا mm1اي با ابعاد در ناحیه

توان با درخشندگی بالا، می XCRبراي دستیابی به چشمه 
با متمرکز کردن باریکه الکترونی، چگالی جریان الکترونی را در 

با توجه به اینکه در محاسبات . زا بالا بردروي ورقه تابش
صورت موازي با هم حرکت  هها ب که الکترون فرض شده است

کنند، باید میزان دیورژانس باریکه الکترونی کمتر از زاویه می
طور  هاي تابش چرنکوف بتابش چرنکوف باشد تا توزیع زاویه

  . تاثیر قرار نگیرد  جدي تحت
تاثیر دارد،  XCRعامل دیگري که بر درخشندگی چشمه 

هاي  الکترون. زا استشگرماي ایجاد شده روي ورقه تاب
نسبیتی هنگام عبور از یک ورقه با ضخامت حدود چند 

صورت  هصد بسیار کمی از انرژي جنبشی خود را ب درمیکرومتر 
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اما هنگامی که . دهندتابش الکترومغناطیسی و گرما از دست می
شود، یک باریکه الکترونی با جریان زیاد به ورقه تابانده می

-به ورقه توسط باریکه الکترونی میه شده مقدار کل انرژي داد

توجه دماي ورقه منجر یار زیاد باشد که به افزایش قابلتواند بس
کننده میزان مجاز افزایش در عمل نقطه ذوب ورقه تعیین. شود

تواند از طریق رسانش یا تابش ورقه می ، همچنیندما است
   .خنک شود

چگالی عی از صورت تاب بهدماي ورقه را توان میدر واقع 
بیشترین درخشندگی  و ]12[باریکه الکترونی بیان کرد جریان

 بنابراین، .را تعیین کرد XCRحصول در چشمه  قابل
شتابگرهاي موجود در بازار به راحتی قادر به تولید باریکه 

براي افزایش . هستند mA02/0الکترونی با متوسط جریان 
، باید حجمی از هامتوسط جریان بدون آسیب رساندن به ورقه

کار  براي این. شود را افزایش دهیمماده که گرما در آن تولید می
که در هر   cm5حدود ياي با قطرتوان از یک ورقه دایرهمی

در واقع با دوران دادن . استفاده کرد ،کندثانیه چند بار دوران می
هاي  هاي مختلفی از ورقه تحت تاثیر الکترون ورقه، قسمت

گیرد و گرماي تولید شده در هر ناحیه فرصت می نسبیتی قرار
یعنی با استفاده از ورقه . کافی براي انتقال را خواهد داشت

جریان الکترونی را تا چگالی توان متوسط چرخان می
220 mm/mA از جنس  هايبدون اینکه ورقه افزایش داد

  .دنذوب شو سیلیسیم، تیتانیوم و وانادیوم
  

 XCRدگی قابل حصول از چشمه درخشن. 4

 درخشندگی نام هب کمیتی با توانمی راتابشی  چشمه یک کیفیت
  :]7[کرد بیان

)17(  )/%/(
NJB maxmax 

 10  

  

 Nماکزیمم چگالی جریان الکترونی،  maxJدر این معادله،
زاویه  کترون، هاي تولید شده به ازاي یک ال عداد فوتونت

فضایی و  در . پهناي باند نسبی تابش گسیل شده است /
توان چرخان می هايبا استفاده از ورقه بخش قبل بیان شد که

220جریان الکترونی را تا چگالی  mm/mA افزایش داد ،
از جنس  د میکرومترهاي با ضخامت چنبدون اینکه ورقه

   .دنذوب شو سیلیسیم، تیتانیوم و وانادیوم
طور جدي باعث  هتواند بچنین ضخامتی از ورقه نمی

ها و دیورژانس باریکه الکترونی و  پراکندگی چندگانه الکترون
براي رسیدن به این . اي تابش شودشدگی توزیع زاویهپهن

با  MeV10توان از یک شتابگر الکترونی چگالی جریان می
 mm201/0و مساحت اسپات سایز  mA2/0متوسط جریان 

، 1 و مقادیر جدول 17با استفاده از معادله  .استفاده کرد
 Si ،Tiبیشترین درخشندگی قابل حصول از سه ماده تابش زاي 

   .آورده شده است 2در جدول  Vو 
  

  MeV10از شتابگر الکترونی  حاصل XCR درخشندگی): 2(جدول

  ماده
  ازتابش 

تعداد 
 اه فوتون

[ph/el]  

زاویه 
  فضایی
[sr]  

 ابعاد
  چشمه
[mm2] 

قابل حصول از درخشندگی 
 XCRه چشم

[ph/(s.mm2.mrad2.0/1%BW)]  
Si 31041 / 0970/010/ 81081 /  

Ti 41023 / 0140/ 010/ 81036 / 

V 41091 /  0130/010 / 81097 / 
  

  
هاي گسیل شده به ازاي  ، اگرچه تعداد فوتون2طبق جدول 
ر دلیل بزرگت است، اما به Vو  Tiبیشتر از  Siیک الکترون در 

در  XCRبودن زاویه فضایی و پهناي باند، درخشندگی چشمه 
  . کمتر است سیمسیلی
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 هاي تولید اشعه ایکس نرمبا سایر چشمه XCRمقایسه درخشندگی چشمه ): 3(جدول

انرژي فوتون   زاتابش ماده  نوع چشمه
[eV]  

مشخصات منبع ایجاد 
  کننده تابش

  زاویه فضایی
[sr]  

  چشمه ابعاد
[mm2] 

 گی چشمه درخشند

[ph/(s.mm2.mrad2.0/1%BW)]  

  چشمه چرنکوف
(XCR) 

Si 899 / 
beamelectron

mm/mA,MeV 220100970/  010/ 81081 /  

Ti 454 
beamelectron

mm/mA,MeV 220100140/ 010/ 81036 / 

V 512  
beamelectron

mm/mA,MeV 220100130/  010 / 81097 / 

فرابنفش چشمه 
 ]14[ انرژي بالا

Si 991/ beamelectron
mA,keV 110 2 010 / 61021 / 

اشعه چشمه 
 ]15[ ایکس نرم

O 525 beamelectron
A,keV 6010 2 010 / 61021 / 

-چشمه لیزر

 ]16[ پلاسمایی
Ethanol 368 laserYAG:Nd

W,Hz 10100 4 00060/ 91016 / 

  
اي بین چشمه تابش چرنکوف در ، مقایسه3در جدول 

هاي تولید اشعه چشمهو سایر  (XCR)ناحیه اشعه ایکس 
 رسد که چشمهنظر می به نرم صورت گرفته است و ایکس
XCR پتانسیل ،فام بودنشو تک کافی یدرخشندگ لیدل هب 

 تیفیبا ک ریتصو هیتهاز قبیل هاي کاربردي استفاده در برنامه
توسط  یسطح يها اتم شیآرا لیتحل، یتوگرافیبالا، ل
 میکروسکوپی اشعهسنجی و طیف، فوتوالکترون یپراکندگ

  . ]18، 17، 7[باشدا میرا دار کسیا
  

  گیرينتیجه. 5

تابش  يها یژگیو و ياهیزاو -یفیط عی، توزمقاله نیدر ا
به دقت مورد ) XCR( کسیاشعه ا هیچرنکوف در ناح

که  دهندیمطالعات نشان م. قرار گرفته است لیو تحل هیتجز
 يها قسمت Mو  K، L اتمی جذب هايلبه یکیدر نزد
 راتییدچار تغفاکتور پراکندگی اتمی  یقیو حق یموهوم

 فیاز ط یکیبار اریبس همحدود يو برا شوندیم يدیشد
 کیبزرگتر از  تواندیشکست مواد م بیضر کس،یاشعه ا

. شود دیتولچرنکوف در ناحیه اشعه ایکس تابش شود و 
  :مقاله عبارتند ازمهمترین نتایج این 

  

توان به یک با استفاده از مکانیسم تابش چرنکوف می )1
با استفاده از . تکفام اشعه ایکس دست یافت            ًمنبع تقریبا 

در محدوده انرژي  یهای فوتونتوان مواد مختلف می
eV50  تاeV800 تولید کرد.  

چرنکوف به عواملی از قبیل،  هاي تابش ویژگی )2
زا و شکست، ضخامت و طول جذب ماده تابش ضریب

 .همچنین به بار الکتریکی و انرژي ذره باردار بستگی دارد

با استفاده از شتابگرهاي الکترونی کوچک با انرژي  )3

MeV10 220و چگالی جریان mm/mA توان به می
 منبع آزمایشگاهی تابش اشعه ایکس نرم با درخشندگی
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BW%/.mrad.mm.s/(ph( حدود 10105 228  دست
 .یافت

صورت مخروط رو به جلو با  هب XCRتوزیع فضایی  )4
ترین زاویه تابش س کوچک است و بیشأزاویه ر

 .ود چند درجه استصورت نوعی در حد چرنکوف به

و تکفام  کافی یدرخشندگداشتن  لیدل هب XCRچشمه  )5
هاي تولید اشعه در کنار سایر چشمهتواند میبودنش 

 ،یتوگرافیبالا، ل تیفیبا ک ریتصو هیتهدر ایکس نرم 
 شیآرا لیتحل ،ينانومتر يو مدارها ها نیتوسعه ماش

-فیفوتوالکترون، ط یتوسط پراکندگ یسطح يها اتم
 ،یکیولوژیو ب عیما هاينمونه يبرا کسیا يپرتو یسنج
 ،یماکرومولکول یستالوگرافیکر ها برايداده يآورجمع

اشعه  یکروسکوپیم و نرم کسیا يپرتو یمیفوتوش
 .مورد استفاده قرار گیردنرم  کسیا

 سپاسگزاري . 6

-میپرفسور ایلیا فرانچوك تشکر  هاي ارزشمند از راهنمایی

دانشگاه آزاد اسلامی واحد هاي مالی  تکار با حمای این. کنم
  .ملایر انجام شده است
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