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Abstract 
In this paper, by using the electron spectra resulted from the laser–
plasma interaction, the production of Bremsstrahlung X-ray radiation 
in different targets will be simulated by using MCNP code. The 
purpose of this work is to achieve the optimum material for the 
purpose of optimum thickness for high efficiency production of X-rays 
to obtain an optimum angle X-ray emission from the target to produce 
x-ray flux to achieve the optimum electron spectrum for medical 
applications and production of neutrons. The results show that the 
maximum electron energy increases, the optimum thickness to 
increase output efficiency. For materials with higher density, an 
increase of the Bremsstrahlung photon emission occurs at lower 
thickness and higher flux of neutrons is observed. 
 
Keywords: Laser-accelerator, Electron spectra, Bremsstrahlung
photon, Production of neutron. 
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اشعه ایکس سازی تولید  شبیههای بهینه در پارامتربررسی 
 ة لیزریهای تولید شد ترمزی حاصل از الکترون
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 چکیده

الکترونی حاصل از بر هم کنش   های  در این مقاله با استفاده از طیف
هنای متتفنف    ترمزی در هند  تاب  ِ پلاسما تولید اشعه ایکسِ-لیزر

ه هد  از این کار ب شود. میسازی  شبیه  MCNPXبا استفاده از کد
دست آوردن جشس و ضتامت بهیشه جهت بازدهی بالای تولید اشعه 

دسنت  ه بن  و  اشنعه ایکنس از هند     زاویه بهیشه گسیلِیافتن ایکس، 
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مشاسنب   اشعه ایکس با شنارِ تولید ِالکترونی بهیشه جهت ِ آوردن طیفِ
دهشند   نتایج نشان می .نوترون استهای پزشکی وتولید ِکاربردجهت ِ

بهیشه بازدهی خروجنی   الکترون، ضتامتِ بیشیشهانرژی  که با افزای ِ
 . همچشنین بنرای منواد بنا یگنالی بیشنتر، افنزایِ        دهد می افزای را 

 شنار  دهد و های کمتر روی می های ترمزی در ضتامت فوتونگسیل ِ
شود. بیشتری از نوترون  مشاهده می

 
الکتنرون،  هنای   طینف   دهشنده لینزری،   شنتا   :کلیددی  های واژه
نوترونترمزی، تولید ِ فوتونِ

 دمهمق. 1
از  اتذرّشنتا  ِ  ینافتن  بنرای  با پلاسنما لیزرهای توان بالا از برخورد پالس  های اخیر در سال

 Z بنا  هند  جامند   با انرژی پر های الکترون از برخوردِ. شده استاستفاده ها  جمفه الکترون
بنا اننرژی در    هنای  فوتنون پروتنون، پنوزیترون،   ات مانشد ِبعی از ذرّابرای تهیه مش توان میبالا 
رات کاربردهننای بسننیار ذّ هننای دهشننده شننتا  .[1] تننرون ولننت اسننتفاده نمننودکمگننا الحنند ِ
پراننرژی   فیزینکِ  واد ومّ ،بیولوژی ،پزشکیعفوم از جمفه ای در زمیشه های متتفف  گسترده
 MeVm-1دهشنده مدندود بنه یشند      هنای شنتا    میندان متنداول،   های دهشده شتا در دارند. 
بنزر    هنای  دهشده شتا معمولاً نیازمشد  انرژیپر یالکترون های طیف . بشابراین، تولیدهستشد
جدینند عشننوان نسننل  ه بنن ییپلاسننما-هننای لیننزر  دهشننده شننتا  .[2] اسننت قیمننت و گننران
ل میندان هنای   مّن انند و اینن امنر بنه دلینل قابفینت تدّ       مطرح شنده  حجم کم های دهشده شتا 

 بیشننترِدر  .GeVm-1 )[3] 100ط آنهاسننت زبزرگتننر از  الکتریکننی بسننیار بننزر  توسّنن  
فاقد و توزیع تک انرژی نیاز است. طیفی که بالا کیفیت با  یالکترون های طیفکاربردها، به 
، زیرا انتقال و ینا کنانونی کنردن آن دشنوار     باشد میبه ستتی قابل استفاده  باشداین شرایط 
به تازگی سه گنروه تدقیقناتی از کنالج سنفطشتی لشندن، لابراتنوار مفنی برکفنی          خواهد بود.
بنا   الکتنرون ک اننرژی  شبه تن  های طیف ، به طور مستقل به تولیدLOAو  (LBNL)لارنس 

لینزر بنر روی   ها این کار را مستقیماً با کانونی کنردن ینک پنالس ِ    آن .اند پرداخته بالا انرژی
  .[4,5,6] ندا هیک پلاسمای همگن، یا بر روی یک کانال پلاسما انجام داد

شند،  شک برخنورد منی   بنالا   Zجامند بنا   انرژی بنر روی هند    پر های الکترونکه هشگامی 
پیوسته تاب  ترمزی و ( keVزانرژی در حد گسسته مشتصه طیف های ایکس شامل  فوتون
نشنان  . استدر این کار، مطالعه ما بر روی تاب  ترمزی با انرژی بالا متمرکزد. نشو تولید می
 الکتننرون، جننشس و طیننفِ بننهمدسوسننی طننور ه شنندت تنناب  ترمننزی بننکننه  شننود مننیداده 

ایننن  در اثننر واکننش  هسننته ای   .[7] ردبسننتگی دا پراکشنندگیهنند  و زاویننه  ضننتامت ِ
 واکنش ِ در اثنر  نشنان داده  واکنش   ثانوینه   های ماده هد ِ های تاب  ترمزی با هسته فوتون
تولید فوتوننوترون از برخنورد طینف     1در شکل کششد.  می تولید ای تاب  هستهای  توهستهوف

طی اینن  در های لیزری به صورت شماتیک نشان داده شده است.  ترمزی حاصل از الکترون
تولیند  نوکفئونی مشجنر بنه   -فوتویک تعامل ِ به عشوانِهسته هد  شده فوتون جذ  ِ ،فرآیشد
 وقتنی فوتنونِ  گونه شنرح داد کنه    این توان میفیزیکی آن را  مکانیسمِ. [8] شود مینوکفئون 

 تدرینکِ  فوتون به هسنته مشتقنل شنده باعن ِ    ، انرژی کشد میفرودی به هد  جامد برخورد 
اننرژی   و مشجنر بنه تییینرِ   بنرد   گسسته با انرژی بالاتر میو آن را به یک حالت ِ شود میهسته 
اینن   .شنود  منی و انرژی اضافی به فرم نوترون سناطع   همرز و پروتون داخل هسته شد نوترونِ

داقل برابر انرژی پیونندی  ست زیرا انرژی فوتون می باید ح آستانه ای واکش  یک واکش ِ
بشابراین اننرژی   ،یک نوکفئون باشد و یون انرژی پیوندی نوکفئون به نوع هسته بستگی دارد

بیشنتر   MeV 10هنای بنالای    اثنر واپاشنی در اننرژی   وقنوع ِ  یآستانه معمولاً بالاست. احتمال
  .باشد مینوکفئون انتشار نوترون مدتمل تر از پروتون  -های فوتو است. در واکش 
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لینزر بنر روی   ها این کار را مستقیماً با کانونی کنردن ینک پنالس ِ    آن .اند پرداخته بالا انرژی
  .[4,5,6] ندا هیک پلاسمای همگن، یا بر روی یک کانال پلاسما انجام داد

شند،  شک برخنورد منی   بنالا   Zجامند بنا   انرژی بنر روی هند    پر های الکترونکه هشگامی 
پیوسته تاب  ترمزی و ( keVزانرژی در حد گسسته مشتصه طیف های ایکس شامل  فوتون
نشنان  . استدر این کار، مطالعه ما بر روی تاب  ترمزی با انرژی بالا متمرکزد. نشو تولید می
 الکتننرون، جننشس و طیننفِ بننهمدسوسننی طننور ه شنندت تنناب  ترمننزی بننکننه  شننود مننیداده 

ایننن  در اثننر واکننش  هسننته ای   .[7] ردبسننتگی دا پراکشنندگیهنند  و زاویننه  ضننتامت ِ
 واکنش ِ در اثنر  نشنان داده  واکنش   ثانوینه   های ماده هد ِ های تاب  ترمزی با هسته فوتون
تولید فوتوننوترون از برخنورد طینف     1در شکل کششد.  می تولید ای تاب  هستهای  توهستهوف

طی اینن  در های لیزری به صورت شماتیک نشان داده شده است.  ترمزی حاصل از الکترون
تولیند  نوکفئونی مشجنر بنه   -فوتویک تعامل ِ به عشوانِهسته هد  شده فوتون جذ  ِ ،فرآیشد
 وقتنی فوتنونِ  گونه شنرح داد کنه    این توان میفیزیکی آن را  مکانیسمِ. [8] شود مینوکفئون 

 تدرینکِ  فوتون به هسنته مشتقنل شنده باعن ِ    ، انرژی کشد میفرودی به هد  جامد برخورد 
اننرژی   و مشجنر بنه تییینرِ   بنرد   گسسته با انرژی بالاتر میو آن را به یک حالت ِ شود میهسته 
اینن   .شنود  منی و انرژی اضافی به فرم نوترون سناطع   همرز و پروتون داخل هسته شد نوترونِ

داقل برابر انرژی پیونندی  ست زیرا انرژی فوتون می باید ح آستانه ای واکش  یک واکش ِ
بشابراین اننرژی   ،یک نوکفئون باشد و یون انرژی پیوندی نوکفئون به نوع هسته بستگی دارد

بیشنتر   MeV 10هنای بنالای    اثنر واپاشنی در اننرژی   وقنوع ِ  یآستانه معمولاً بالاست. احتمال
  .باشد مینوکفئون انتشار نوترون مدتمل تر از پروتون  -های فوتو است. در واکش 
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 لیزری های الکترونتولید فوتونوترون از طیف ترمزی حاصل از  شمایی از: 1شکل 
 
 روش کار. 2

 شنبه تنک اننرژی   تجربنی   هنای  طینف  از تناب  ترمنزی،  تولیند  سازی  در این کار برای شبیه
. بنرای تولیند   اسنتفاده شنده اسنت   شنوند   پلاسما تولیند منی   -که از برهم کش  لیزر نالکترو
انتتنا    10MeV بنالای  بنا اننرژی   یالکترونن  فامشبه تک های طیففوتونوترنی،  های یشمه
و پلاسنمای  لینزر   صناتِ مشتّ 1در جدول . هستشداستوانه توپر ها هم به شکلِ هد  .اند شده
 ها هد شعاع ِ .تاب  ترمزی آمده است هد  برای تولیدِ الکترونی و شعاعِ های طیفولد مّ

 یشمه الکترونی انتتا  شده است.  متشاسب با ابعادِ
 

 الکترونی و شعاع هد  های طیفمولد و پلاسمای : مشتصات لیزر 1جدول 

 شعاع  هدف
(mm) 

 قلهانرژی 
(MeV) 

چگالی پلاسما 
(𝒄𝒄𝒄𝒄−𝟑𝟑) 

 قدرت لیزر
(TW) 

8 11 1019×1 10 
0.018 40 1019×14 16.6 
0.04 55 1019×2 50 
0.072 175 1018×6 20 

 
هنای تناب  ترمنزی     بنرداری فوتنون   بنرای نموننه  کنه   MCNPX سازی با کدبرای شبیه 
ورودی بنه   یشمه و هد  بنه عشنوانِ  صات ِمشتّابتدا  ،[9]ن را به کار برده است رتقریب بو

تولیند شنده حاصنل     هنای  فوتنون تعنداد کنل    خروجی به صورتِ بعد از اجرا،کد داده شده 
اسنتترا    digxy افزار نرمرا به کمک ِ یالکترونیشمه تجربی  های طیفهای  داده. شود می

اسنتوانه هنای   شنامل ِ  های بررسنی شنده در اینن تدقین      هد  .کشیم  می د معرفیبه کُکرده 
 و ( (z=74, ρ=19.3g/cm3تشگستن ،(z=82, ρ=11.34g/cm3) سر  حجمی از جشسِ

 100از  ،ارتفناع اسنتوانه(  همنان  هد  زضتامت . شدسته ((z=73, ρ=16.6 g/cm3 تانتالیم
را  هبرای هنر طینف و هنر منادّ    بهیشه  ضتامتِسپس  در نظر گرفتهمیکرون  3000میکرون تا 
زاوینه  یتوزینع   ،دست آوردن ضتامت و جشس بهیشه بنرای هند   ه از بپس . کشیم  تعیین می

 سنازی  شنبیه  ترمنزی  هنای  فوتنون ننوترون از   دِو در نهایت تولی ،ترمزیراکشدگی طیف ِپای 
 .شوند می

 
 نتایج. بحث و 3
 بهینه مزیترطیف ِ یافتنِ .3-1

ر اسنتفاده  منوثّ  یاز پنارامتری بنه ننام کسنر    هنا   بهترین ضتامتیافتن ِ ها و برای مقایسه طیف
 :شود تعریف مییشین کشیم. این پارامتر  می

کسر موثر =
𝐸𝐸تعداد فوتونها با انرژی بیش از

تعداد کل فوتونها
                    (1) 

 .باشد میدر فرایشد فوتونوترونی  برای شرکت ها لازم فوتونانرژی  حداقل ،Eانرژی که 
سنر  وتانتنالیم در    هنای تشگسنتن،   برای انجنام فرایشند فوتوننوترونی بنرای هند      E  مقادیرِ
 :ندا آمده 2جدول 
 

 سر  وتانتالیم هد  های تشگستن،با برای انجام فرایشد فوتونوترونی E  مقادیر: 2 جدول

 ایزوتوپ E (MeV) انرژیکمترین )%(فراوانی
52.40 7.37 Pb-208 
99.99 7.58 Ta-181 
30.70 7.41 W-184 
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تولیند شنده حاصنل     هنای  فوتنون تعنداد کنل    خروجی به صورتِ بعد از اجرا،کد داده شده 
اسنتترا    digxy افزار نرمرا به کمک ِ یالکترونیشمه تجربی  های طیفهای  داده. شود می

اسنتوانه هنای   شنامل ِ  های بررسنی شنده در اینن تدقین      هد  .کشیم  می د معرفیبه کُکرده 
 و ( (z=74, ρ=19.3g/cm3تشگستن ،(z=82, ρ=11.34g/cm3) سر  حجمی از جشسِ

 100از  ،ارتفناع اسنتوانه(  همنان  هد  زضتامت . شدسته ((z=73, ρ=16.6 g/cm3 تانتالیم
را  هبرای هنر طینف و هنر منادّ    بهیشه  ضتامتِسپس  در نظر گرفتهمیکرون  3000میکرون تا 
زاوینه  یتوزینع   ،دست آوردن ضتامت و جشس بهیشه بنرای هند   ه از بپس . کشیم  تعیین می

 سنازی  شنبیه  ترمنزی  هنای  فوتنون ننوترون از   دِو در نهایت تولی ،ترمزیراکشدگی طیف ِپای 
 .شوند می

 
 نتایج. بحث و 3
 بهینه مزیترطیف ِ یافتنِ .3-1

ر اسنتفاده  منوثّ  یاز پنارامتری بنه ننام کسنر    هنا   بهترین ضتامتیافتن ِ ها و برای مقایسه طیف
 :شود تعریف مییشین کشیم. این پارامتر  می

کسر موثر =
𝐸𝐸تعداد فوتونها با انرژی بیش از

تعداد کل فوتونها
                    (1) 

 .باشد میدر فرایشد فوتونوترونی  برای شرکت ها لازم فوتونانرژی  حداقل ،Eانرژی که 
سنر  وتانتنالیم در    هنای تشگسنتن،   برای انجنام فرایشند فوتوننوترونی بنرای هند      E  مقادیرِ
 :ندا آمده 2جدول 
 

 سر  وتانتالیم هد  های تشگستن،با برای انجام فرایشد فوتونوترونی E  مقادیر: 2 جدول

 ایزوتوپ E (MeV) انرژیکمترین )%(فراوانی
52.40 7.37 Pb-208 
99.99 7.58 Ta-181 
30.70 7.41 W-184 
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ای بننر بننا اسننتفاده از یهننار طیننف الکترونننی مننذکور،  رمننوثّ کسننرِنمننودار ِ 2شننکل در 
 .های متتفف تشگستن رسم شده است ضتامت
 

 
 

 الکترونی های طیفبا استفاده از   تشگستننمودار کسر موثر برای ضتامت های متتفف  :2 شکل
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 .شود می تولیدتولید فوتونوترون بیشتری با قابفیت 
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 تابش ترمزی ای بررسی توزیع زاویه .3-2
 هنای کمتنر،   اننرژی بنا   هنای  الکتنرون  برای ،تاب  ترمزیزاویه انتشار بر طب  رابطه زیر برای

هریقندر کنه    .ماکزیمم اسنت  پرتو فرودی بردر جهت عمود ترمزی زاویه ای فوتونِتوزیع ِ
 :گیرد ای در راستای پرتو فرودی قرار می زاویهتوزیع ِماکزیمم ِ ،یابد انرژی الکترون افزای 

   𝜃𝜃𝑝𝑝ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 ≈ 𝑚𝑚𝑒𝑒𝑐𝑐2
𝐸𝐸𝑒𝑒

⁄                             (2) 

زاوینه گسنیل فوتنون     Ө وسنرعت ننور    c و ،انرژی الکترون Ee ، الکترونجرم  meکه 
حاصنفه   هنای  فوتنون سازی تعداد  نتایج شبیه .باشد میباریکه الکترونی راستای فرود ِنسبت به 

 5در شنکل    MCNPX، برای یهار طیف الکتروننی، بنا اسنتفاده از کند    Өبر حسب زاویه 
 اند. ارائه شده

 

 
 

 هد  تشگستن و یمتتفف الکترون های طیف: توزیع زاویه ای تاب  ترمزی برای 4 شکل
 

راسنتای  حنوالی  ترمنزی در  تناب  ِ فوتنون ِ تولید بیشترین  ،شود می لاحظهمطور که  همان
 ،است و هنر یقندر اننرژی الکتنرون فنرودی بیشنتر شنود        0Ө= یعشی فرود باریکه الکترون

راستای الکتنرون فنرودی   و فوتون ها متمرکزتر شده در  شود میپراکشدگی کمتری مشاهده 
 .رندیگ قرار می
  

 فوتونوترونتولید ِ .3-3
، 1پنردازیم. بنر طبن  شنکل      ترمزی منی  های فوتونبه بررسی تولید نوترون از  در این مرحفه

یهار طیف الکترونی که  واولیه با جشس بهیشه تشگستن، ابتدا در تولید تاب  ترمزی از هد  ِ
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بنه   را حاصنل  هنای  فوتنون سپس برای تولید ننوترون،   کشیم. این پروژه داریم، استفاده میدر 
بنا   م را نیز استوانه ای تنوپر  دوّ هد ِ برخورد می دهیم .  ثانویه از جشس های متتفف هد ِ
م را دوّ . هند ِ گینریم  منی  ل در نظنر اوّ هند ِ بنرای   1در جندول  شنده   ِانتتنا   شعاعهمان 

نتنایج  . دهنیم  منی  قنرار به آن متر  میفی 0.3ل قرار دادیم و در فاصفه اوّهد  ِ درست درمقابلِ
شار نوترون بنر حسنب اننرژی آن، بنا اسنتفاده از      نمودار ِنوترون به صورت ِسازی تولید ِ شبیه
زینر   هنای  متر در شنکل  میفی 2 تشگستن با ضتامتِ های دوم از جشس سر ، تاتشالیم و هد 

 اند. نشان داده شده
 

 
 تشگستنوسر  و تاتشالیم م از جشس ِدوّ سازی تولید نوترون برای هد ِ نتایج شبیه :5 شکل

 MeV 11متر و انرژی الکترون فرودی میفی 2در ضتامت 
 

 
 جشس سر  و تاتشالیم تشگستنوم از دّسازی تولید نوترون برای هد  ِ شبیهنتایج ِ :6 شکل

 MeV 55متر و انرژی الکترون فرودی میفی 2در ضتامت 
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 ی هد  دوم از جشس سر  و تاتشالیمسازی تولید نوترون برا نتایج شبیه :7 شکل
 متر و انرژی الکترون فرودی میفی40MeV 2تشگستن در ضتامت و  و

 

 
 سازی تولید نوترون برای هد  دوم از جشس سر  و تاتشالیم نتایج شبیه :8 شکل
 MeV 175 متر و انرژی الکترون فرودی میفی 2تشگستن در ضتامت  و

 
بنا  تشگسنتن   ، یعشنی مدوّنوترون وقتی که هند  ِ  مقایسه یهار طیف الکترونی برای تولیدِ

ورودی الکتنرون بیشنتر باشند     دهد که هر یقدر اننرژی طینفِ   متر، نشان می میفی 2ضتامت
 شار بیشتری خواهد داشت.نیز طیف نوترونی تولید شده 
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 گیری نتیجه .4
فوتوننوترونی   هنای  یشنمه اشعه ایکس در درمان تومورها و همچشین نیاز بنه   با توجه به نق ِ

هزیشنه   حجنم و کنم   کنم جهت کاربردهای پزشکی و صشعتی، تولید یک یشمه اشعه ایکس ِ
 MCNPX وسیفه کند ه های انجام شده ب سازی نتایج شبیه در این مقاله، دارای اهمیت است.

متتفنف  لیزری با سنه جنشس ِ   های الکترونتاب  ترمزی از برهمکش   های فوتونبرای تولید 
د ابعن اثنر ا هنای شنبه تکفنام،     توزیع اننرژی الکتنرون   ندوه. علاوه بر تاثیر ندا شدهارائه  هد 

ای  توزینع زاوینه  انند. همچشنین،    بررسنی شنده   نیز حاصلبر روی نتایج  هد  و جشس هد 
. نتنایج  انند  قنرار گرفتنه   مطالعنه تناب  ترمنزی منورد    در  هنای تولیند شنده    فوتونپراکشدگی 

هننا و  بیشننتر، فوتننون قفننهدهشنند کننه طیننف الکترونننی بننا انننرژی   هننا نشننان مننیسننازی شننبیه
 تولیندِ  بنه مشظنورِ  یگالی بنالاتر  کارگیری هد  با  ه. بکشد میهای بیشتری تولید  فوتونوترون
در  نینز   ترمنزی  تناب ِ  بیشنترین فوتنونِ   .تنر اسنت   مشاسبهای بیشتر،  و فوتونوترون ها فوتون

انرژی الکترون فرودی بیشتر شنود پراکشندگی    ه راستای فرود باریکه الکترون است و هر ی
 رند.یگ قرار می 0Ө=یعشی  ها در راستای الکترون فرودیو فوتون شود میکمتری مشاهده 
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