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Abstract  

A hybrid positron source based on the channeling radiation (CR) of relativistic electrons on 

different planes and axes of Si, C, Ge, and W crystals is investigated. We have calculated CR 

spectra from different planes and axes of Si, C, Ge and the W crystal using the Doyle–Turner 

approximation for the continuum potentials of crystallographic planes and axes. The dependence 

of CR on the incidence angle of electrons is also investigated. CR is then impinging on an 

amorphous tungsten target producing positrons by e+-e- pair creation. The simulations are made 

with our developed Mathematica codes, which calculate the photon CR in the crystal target and 

GEANT4 code which calculates the materialization of photons into e+-e-  pairs in the amorphous 

W target. The results of this work are in good agreement with other results. 
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و محوري  اياثر تابش کانالی صفحهر ب ،روش هیبریدي تولید پوزیترونسازي شبیه
 هاي نسبیتیالکترون

  2، بهنام آزادگان،1حمدالله صالحی، 1مریم شفیعی سروستانی

  ، اهواز، ایراناهواز شهید چمران دانشگاهگروه فیزیک، دانشکده علوم، 1
 2گروه فیزیک، دانشکده علوم پایه، دانشگاه حکیم سبزواري، سبزوار، ایران

05/04/1398پذیرش:   18/01/1398ویرایش نهائی: 02/02/1397دریافت:   

Doi: 10.22055/JRMBS.2019.14908 
  چکیده

 هاي نسبیتی بر اثر عبور از صفحات و محورهايکانالی الکترون در این مقاله روش هیبریدي تولید پوزیترون، که در آن از تابش
شود، مورد بررسی قرار گرفته است. طیف تابش کانالی از صفحات و محورهاي مختلف مختلف بلورهاي تنگستن استفاده می

چنین شده است. هم هاي پیوستۀ صفحات و محورها محاسبهتورنر براي پتانسیل-با اعمال تقریب دویلی Wو Si ،C ،Geبلورهاي 
 هاي نسبیتی با صفحات و محورهاي بلور، بررسی شده است. با برخورد تابشزاویۀ فرودي الکترونوابستگی طیف تابش کانالی به

کمک تابش کانالی به سازي فرآیند تولیدشود. شبیهکانالی با هدف غیربلورین تنگستنی، بر اثر پدیدة تولید زوج، پوزیترون تولید می
را محاسبه  هاي کانالیهاي تولیدي از الکتروننویسی متمتیکا انجام شده است که طیف انرژي فوتونزبان برنامهوشته شده بهکد ن
سازي فرآیند تولید زوج در هدف غیربلورین تنگستنی منظور شبیهبه GEANT4کند. همچنین در تکمیل تحقیقات قبلی، از کد می

  با نتایج دیگران از تطابق خوبی برخوردار است.  استفاده شده است. نتایج این کار
  هاي نسبیتی، بلور و فوتونپوزیترون، تابش کانالی، الکترون:کلیدواژگان

  مقدمه
ر هاي پوزیترون پباریکهبسیار زیادي به امروزه نیاز   

هاي مختلف فیزیک تابش وجود دارد. حوزه شدت در
ن الکترون و پوزیترو در روش متداول تولید پوزیترون،

که بر اثر برخورد  1هاي تابش ترمزيفوتون استفاده از با
عدد اتمی بالا  هدف فلزي باهاي پر انرژي بهالکترون

در این روش، شدت  آیند.وجود میهشوند، بمی تولید
دو عامل تعیین  هاي فرودي و ضخامت هدف،الکترون

انرژي هستند که در هاي کمکننده در تولید پوزیترون
ها افزایش انرژي آن ها،دهندهکمک شتاببه مرحلۀ بعد

                                                        
مسئول: یسندةنو salehi_h@scu.ac.ir  

1bremsstrahlung radiation  
2Channelingradiation(CR) 
3Coherent bremsstrahlung (CB) 

تولید شده در هدف غیر  دلیل گرماي زیادبه یابد.می
بلورین، افزایش بیش از حد این دو عامل امکان پذیر 

پیشنهاد شده که هدف بلورین، تولید  1مرجع در نیست.
هدف غیربلورین است. از کنندة بهتري نسبت به

هاي مهم استفاده از هدف بلوریناین است که ویژگی
ابش اثر فرآیندهاي ت انرژي برهاي کمتولید فوتون سبب
شود. میCB(3(تابش ترمزي همدوس  و2)CR(کانالی

انرژي هاي کمتعداد فوتون CB و CR هايبراثرتابش
نوبۀ به شوند کهبیشتري در طی فرآیند تابش تولید می

انرژي در هاي کمخود سبب افزایش تعداد پوزیترون
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شود. در این شرایط غیربلورین میهدف  مقایسه با
تر موجب جلوگیري استفاده ازهدف نازك رودمی انتظار

ی پراکندگی فضای از مشکلات گرماي زیاد تولید شده و
  هاي تولید شده در داخل هدف شود.پوزیترون

عنوان تولید کننده در این روش از یک هدف بلورین به
د تولیعنوان منبع فوتونو یک هدف غیر بلورین به

). معمولاً در این 1کنند (شکلپوزیترون استفاده می
عنوان منبع تولید پوزیترون روش از فلز تنگستن به

  شود.استفاده می

 
طرحی از روش هیبریدي تولید پوزیترون و استفاده از یک هدف  .1شکل

  .]1[بلورین و یک هدف غیربلورین تنگستنی 

هاي نفوتودر روش هیبریدي تولید پوزیترون، تولید 
ناشی از فرآیند تابش کانالی، در هدف بلورین و تولید 

 ها بر اثر پدیدة تولید زوج، در هدف غیرپوزیترون
اي از این روش در وارهشود که طرحانجام می بلورین
استفاده از روش  نشان داده شده است. ایدة 1شکل

. ]1[ ارائه شد 1989هیبریدي تولید پوزیترون در سال 
متعددي در استفاده از این روش ت تجربی آزمایشا

منظور تولید پوزیترون در بسیاري از مراکز تحقیقاتی به
. اما مطالعۀ دقیق در این مورد ]2-6[انجام شده است 

و  هاي تابش کانالیپدیدهمستلزم فهم عمیق نسبت به
  تابش ترمزي همدوس در یک تک بلور نازك است. 

و  هاي کانالیالکترونمنظور محاسبۀ طیف تابشی به
بلور، ابتدا باید مسیر حرکت کانالی در یک تکشبه

کمک حل معادلات حرکت و با استفاده از ها بهالکترون
پتانسیل واقعی صفحات و محورهاي بلور محاسبه شود. 

هاي مختلفی از براي حل معادلات حرکت، تقریب
اي و محوري در نظر گرفته شده هاي صفحهپتانسیل
مانند تقریب تک پتانسیل براي یک صفحه یا  است،

، یا تقریب پتانسیل براي ساختار تناوبی ]7-9[محور 
پتانسیل  . بسط سري فوریۀ]10-13[ بلوریک تک

زیرا تحت این شرایط، تناوب  ترین حالت است،عمومی
لور هاي ببردارهاي شبکۀ بلور و ارتعاشات گرمایی اتم

  شوند. نیز در نظر گرفته می
هاي انجام شدة قبلی، در مورد طیف تابش پژوهش در

، تقریب ]10-13[ هااي و محوري الکترونکانالی صفحه
براي محاسبۀ پتانسیل پیوستۀ یک  ]14[ تورنرـدویلی

اي) و دو بعدي (محوري) در نظر گرفته بعدي (صفحه
ی مناسب نسبتاً هايشده است. امروزه اگر چه توصیف

جود اي وتابش کانالی صفحهدر مورد مسئلۀ یک بعدي 
ق از تابش کانالی محوري، نیاز دارد، اما توصیفی دقی

پدیدة تابش کانالی و طیف فهمی عمیق نسبت بهبه
فوتون تابشی دارد. همچنین تحقیقات نظري زیادي در 

واسطۀ تابش کانالی صورت مورد تولید پوزیترون به
ن در ای پردازیم.آن میاین مقاله به نگرفته است که در

اي همنظور محاسبۀ پتانسیلهاي عددي بهمقاله، ازروش
یک بعدي و دو بعدي صفحات و محورهاي مختلف 

(با ساختار Wو  (با ساختار الماسی) Si  ،C،Geبلورهاي
) استفاده شده است. مسیر BCCمکعبی مرکز حجمی یا

 کمکهاي کانالی بهحرکت، سرعت و شتاب الکترون
اي) و حرکت در دو بعد (صفحهحل معادلات کلاسیک 

سه بعد (محوري) محاسبه شده است. در چارچوب 
، طیف انرژي تابش کانالی ]15[الکترودینامیک کلاسیک 

اي و محوري با استفاده از تبدیل فوریۀ مسیر، صفحه
 ]. در این کار10-13[ شودسرعت و شتاب محاسبه می
رها، بلوتابش کانالی، براي محاسبات عددي مربوط به

انجام  امتمتیکنویسی زبان برنامهاي بهکمک کد رایانهبه
د سازي فرآیند تولیمنظور شبیهشده است. همچنین به

زوج در هدف غیربلورین تنگستنی و محاسبۀ طیف 
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 GEANT4ها، از کد مونت کارلویی انرژي پوزیترون
استفاده شده است. در انتها شرایط بهینۀ استفاده از 

هیبریدي تولید پوزیترون ختلف در روش بلورهاي م
  گردد.معرفی می

  نظریه و روش کار
اي و محوري، ذرات نسبیتی در تابش کانالی صفحه   

تحت زاویۀ کوچکی که کمتر از زاویۀ بحرانی است 
شوند. زاویۀ محورها وارد بلور می صفحات ونسبت به

휃رابطۀ بحرانی از = [2푈/퐸] شود که محاسبه می /
انرژي الکترون فرودي  E، عمق پتانسیل و Uدر آن 

ؤلفۀ طولی سرعت الکترون که مدلیل آنباشند. بهمی
ورهاي باشد، صفحات و محسرعت نور مینزدیک به

شوند. صورت باردار پیوسته در نظر گرفته میبلور به
معادلات حرکت ذرة نسبیتی تحت پتانسیل پیوسته و 

  زیر است:صورت به U(x)یک بعدي
1                                       ( )U xmx

x



 




 
  ثابت لورنتس است. γکه در آن 

x(0)0عبارتند از شرایط اولیه  x 0و 0( )xp p 

)0 زاویۀ بین جهت فرود الکترون با صفحات بلور
ؤلفۀ ها، مانرژي جنبشی زیاد الکترونبا توجه بهاست). 

ماند و ها بدون تغییر میحرکت الکترونطولی اندازه
ها نزدیک سرعت نور است. فقط سرعت طولی الکترون

وستۀ ها با پتانسیل پیمؤلفۀ عرضی اندازه حرکت الکترون
کند. ازاین رو کنش میصفحات و محورهاي بلور برهم

حرکت عرضی هاناشی از اندازهنانرژي عرضی الکترو
퐸 صورتها بهالکترون = + 푈(푥)  تعریف

داخل بلور، انرژي شود. براي نقطۀ ورود الکترون بهمی
  :]14[ شودزیر نشان داده می رابطۀ عرضی اولیه با

2                                퐸 = + 푈(푥 )  
اي با رابطۀ پیوسته صفحههمچنین بسط فوریۀ پتانسیل 

  شود:زیر بیان می

3   ( ) ( ..., 1, 0,1, 2,...)ingx
n

n
U x v e n    

ضریب بسط فوریۀ پتانسیل متناوب است.  νnکه در آن
کنش تورنر براي برهم-کارگیري تقریب دویلیبا به

  توان نوشت:اتم، می-الکترون

4        
2

2

2 21
0 0

14 ( )( )( ) ( . ) 4 4

1

2 .( / )

i

j j

n
c

b n gM g i g r
i

j i

zv a e a
V

e e a e 



     



 

  
  

  

بار الکتریکی  eبوهر،شعاع  caحجم سلول واحد، cVکه
تورنر،-تقریب دویلیضرایب مربوط به ibو iaالکترون،
2 21

j j2M ( g ) g u
 والر براي اتم -فاکتور دباي

jآورد وحساب میام که حرکت گرمایی آن را به ju 
  .]14[ دامنۀ ارتعاشات اتمی است

لور ب zدر تابش کانالی محوري با در نظر گرفتن محور 
معادلات نسبیتی حرکت در  محور کانالی،عنوان به

یر صورت زتقریب پیوسته به مختصات دکارتی در
  است:

5               
( , )

( , ) ,      0

U x ymx
x

U x ymy mz
y



 


 




  




 
 

yyxxr که ˆˆ 

  وz اي عرضی و مختصات لحظه
همچنین  باشند.هاي نسبیتی میطولی الکترون

zzrr ˆ 
 ،m  الکترون وجرم سکون U(x,y)  نشان

دهندة پتانسیل پیوستۀ محوري است. شرایط اولیه با 
که شود؛داخل بلور تعیین مینقطۀ ورود الکترون به

0 0 0ˆ ˆr x x y y  
  0و 0ˆ ˆ( )p m x x y y  

   
 فرود بر سطح الکترون در نقطۀنرژي عرضی چنین اهم

  شود:صورت زیر بیان میبه بلور
6    ),(

2
),()(

2
1

00

2

00
22 yxU

m
pyxUyxmE  

 
   

 درU(x,y  تناوبی بودن پتانسیل پیوستۀبا توجه به
ا استفاده توان بمی اي بلور، این پتانسیل راساختار شبکه

  شکل زیر نوشت:از سري فوریه به
7              rgi

g
g

m

m

m
evyxU




 .),(  
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بردارهاي شبکۀ وارون عمود بر  g⃗در این رابطه، 
vg⃗mمحور بلور و 

ضرایب فوریه هستند. با در نظر  
اتم، -نکنش الکتروتورنر براي هم-گرفتن تقریب دویلی

  توان نوشت:می

8      m

22i
j m2j

2 2
g 0 0

c

b14 ( 2 u ) gi g .r 4 4
i

j i 1

2v a ( e / a )
V

e a e 



       



 

 



 

 

 هاي تولید شده، ناشی ازکه انرژي فوتوناینبا توجه به
هاي نسبیتی در طول بلور از دار الکترونحرکت شتاب

ها خیلی کمتر است، چگالی انرژي انرژي کل الکترون
 و بازة بسامد dΩگسیل شده در زاویۀ کوچک فضایی 

(ω, ω+dω) 15[ صورت زیر استبه[:  

9    
2

20

).(
2

22

).1(
))((

4
dt

n
nne

c
e

dd
Ed rkti 










 





    

β⃗که در آن  =  ̇⃗ ( r⃗(t)سرعت نسبیتی ذره،  ( =

 v⃗ t + r⃗ (t)  ،مسیر حرکت ذرهk⃗ = عدد موج،  ⃗ 
n⃗  بردار واحد در راستاي انتشار فوتون وτ  مدت زمان

  عبور ذره در طول بلور است.
ها با محاسبۀ مسیر حرکت، سرعت و شتاب الکترون

گذاري این کمک حل عددي معادلات حرکت و جايبه
اي تابش کانالی زاویه، توزیع انرژي 9مقادیر در رابطۀ

هاي واقعی، باریکۀ شود. در آزمایشمحوري محاسبه می
ا عداد زیادي الکترون بها (یعنی تتقریباً موازي الکترون

کنش شرایط اولیۀ متفاوت) با هدف بلورین برهم
نابراین کنند. بکنند و طیف تابش کانالی را تولید میمی

وزیع گیري تسازي واقعی هنگامی است که میانگینشبیه
 هاي موجوداي، بر روي مسیر تمام الکترونزاویه-انرژي

  سازي صورت پذیرد.در فرآیند شبیه
تی در هاي نسبینور الکترونسرعت نزدیک بهتوجه بهبا 

تابش دوقطبی الکترون در چارچوب  ،zراستاي محور 
در  ∆θ>جلو با زاویۀ یک مخروط رو بهساکن به

ري از گییابد. با انتگرالمی چارچوب آزمایشگاه تغییر
) بر 9هاي تابشی (رابطۀاي فوتونزاویه-توزیع انرژي

و همچنین محاسبۀ  θ=تا = θاي روي بازة زاویه
ازاء واحد طول بلور، توزیع انرژي این توزیع به

ر ازاء واحد طول بلوتابش کانالی بههاي ناشی از فوتون
  صورت زیر خواهد شد:به

10    2
22 2

2 4
1

11  ( )
24 n n n

n

dE e ω x
d z c    
 





          
 

  

که در این معادله 
n 2

T
4 n




،ω ẋو  = =

∫ ẋe dt0 باشد. در رابطۀ فوق، می تابع تتاي ،
وسان الکترون در داخل بلور،دورة تناوب نT هویساید،

n مؤلفۀ عمودي سرعت الکترون  اي ازضریب فوریه
جه تو .داخل بلور هستند تعداد نوسان الکترون در n و

 ضریب فوریۀ دیگريشود که در تابش کانالی محوري، 
 10رابطۀ) بهẏاز مؤلفۀ عمودي سرعت الکترون (

شود. با استفاده از حل عددي معادلات حرکت اضافه می
 حرکت و سرعت الکترون کانالی یافتن مسیر الکترون و

توان طیف تابشی کل می 10گذاري در رابطۀو جاي
اي از براي هر ذره را محاسبه کرد. براي باریکه

گیري از توان با انتگرالاي فرودي، میهالکترون
براي تمام نقاط فرودي متفاوت، طیف تابش  10رابطۀ

  کانالی کل را محاسبه نمود.

  نتایج وبحث 
اي براي پتانسیل پیوسته صفحه 2در شکل   

ها هاي کانالی محاسبه شده است. این پتانسیلالکترون
از شند. باصفحات اصلی بلورها میترتیب مربوط بهبه

آنجا که عمق پتانسیل و فاصلۀ بین صفحات عوامل 
تر و قتند، پتانسیل عمیکننده در تابش کانالی هستعیین
کم بین صفحات سبب افزایش شدت طیف تابش  ۀفاصل

مهمی  که این موضوع عامل بسیار کانالی خواهند شد؛
هاي تولید شده در افزایش شدت طیف پوزیترون

  خواهد بود.
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 ،Si ،Cهاي تک بلور)، 111) و (110)، (100پتانسیل صفحات (. 2شکل

Ge و W.  

مرتبه از پتانسیل  10تا  5پتانسیل محوري معمولاً 
پتانسیل این بلور، در دماي تر است. عمق اي قويصفحه

 ). 3باشد (شکلمی kV1 معمولی، حدود

 

 

 
  .W و Si،C، Geبلورهاي>١٠٠<پتانسیل محور .3شکل

منظور بررسی صحت و مقایسۀ نتایج، طیف تابش به
ازاي و به Si) بلور 110اي براي صفحۀ (کانالی صفحه

هاي فرودي محاسبه شده و با الکترون GeV7/6 انرژي
 ]15[نتیجۀ حاصل از پژوهش گنادي و همکاران 

در  تابش کانالیمحاسبات مربوط به مقایسه شده است.
ا نویسی فرترن و ببا استفاده از زبان برنامه ]15[مرجع 

پتانسیل اتمی در مختصات کروي در نظر گرفتن تک
صورت گرفته و تنها قابلیت محاسبۀ تابش کانالی 

اي را دارد. محاسبات عددي این مقاله با استفاده صفحه
تر) ل دقیق(پتانسی از بسط سري فوریۀ پتانسیل تناوبی

اي و محوري و همچنین استفاده از در حالت صفحه
تورنر انجام شده است. زاویۀ فرودي -تقریب دویلی

با  باشد. مقایسۀ این نتایجها با صفحه صفر میالکترون
ینۀ مقدار بیشش کانالی بهنجار شده بههم، که طیف تاب

نشان داده شده است.  4باشد، در شکلها میالکترون
طور که مشخص است نتایج تطابق خوبی با همان

  یکدیگر دارند. 
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در شرایط تابش کانالی ، GeV7/6 طیف تابش کانالی کل با انرژي .4شکل

نشان دهندة زاویۀ صفر فرودي. نماد مثلث در  Siبلور  )110اي (صفحه
  باشد.و همکاران و نماد مربع نتایج این پژوهش می ]15[ نتایج گنادي

اي و ، طیف تابش کانالی صفحه10با استفاده از رابطۀ
 >100<محوري، براي صفحات مختلف و محور 

بلورها محاسبه شده است. این محاسبات در انرژي و 
شکل زوایاي مختلف انجام شده است. با توجه به

اي )، صفحه110( توان نتیجه گرفت که صفحۀمی
عنوان منبع تولید فوتون از مناسب جهت استفاده به
رون اي در فرآیند تولید پوزیتطریق تابش کانالی صفحه

  باشد.می

با زاویۀ صفر ازاء یک نقطۀ فرودي ، بهCRمسیر حرکت و طیف . 5شکل
  .Geتک بلور >100<، براي محور GeV2و الکترون کانالی با انرژي 

در حالت محوري و تحت شرایط تابش کانالی، الکترون 
شود که طیف تابشی داراي نوعی حرکت چرخشی می

هاي ناشی از انرژي فوتون). 5تولید خواهد کرد (شکل
تا  گسترة صفر در GeV2هاي کانالی با انرژي الکترون

MeV400 ي مناسبی جهت ) که انرژ5قرار دارد (شکل
  باشد.پوزیترون می-تولید جفت الکترون

 >100< ازاء محورطیف تابش کانالی کل را به 6شکل
طور که همان دهد.بلورهاي مختلف را نشان می

مشخص است بیشترین شدت طیف تابش کانالی 
ده هاي رسم شپتانسیلاست. با نگاه به Wبلورمربوط به
ترین پتانسیل شود عمیقنیز ملاحظه می 3در شکل

باشد، بنابراین بیشتر می Wبلور متعلق به >100<محور
ست. پس بینی ابودن شدت طیف تابش کانالی قابل پیش

بلور بیشترین شدت طیف تابش کانالی متعلق به Wاز 
Ge باشد. می  

  
در شرایط تابش کانالی ، GeV5طیف تابش کانالی کل با انرژي .6شکل

  در زاویۀ صفر فرودي. W و C ،Si ،Geبلورهاي  >100<محوري 
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، در تابش کانالی GeV1مسیر حرکت عمودي الکترون با انرژي .7شکل

  .Siبلور  )110(رادیان و صفحۀمیلی 1زاویۀ فرودي ازاء اي، بهصفحه

ازاء زوایاي هاي کانالی، بهالکترون CRدر این مقاله طیف
داخل بلور محاسبه شده است. اگر مختلف فرودي به

 )،00=(هاي فرودي برابر با صفر باشد زاویۀ الکترون
Eها، انرژيتمامی الکترون < خواهند داشت و در  0

کنند (بین دو صفحۀ اي حرکت میدرون کانال صفحه
  کانالی). 

و ) 00( هاي فرودي مخالف صفراگر زاویۀ الکترون
هایی باشد، الکترون )c˂0(کوچکتر از زاویۀ بحرانی 

Eکه انرژي  کنند. دارند بین دو صفحه حرکت می 0˂
Eهایی که انرژي الکترون > داشته باشند، از فضاي  0

شده و صفحات متناوب بین دو صفحه کانالی خارج 
 کنند.بلور را در مسیر حرکت خود قطع می

این مسیر حرکت الکترونی با زاویۀ فرودي  7در شکل
مخالف صفر نشان داده شده است. تحت زوایاي بزرگتر 

ها که داراي )، همۀ الکترونc≥0از زاویۀ بحرانی (
هاي منظمی صفحات گام باشند، درمی UE˃0 انرژي

را قطع کرده و تابشی با آثار تداخلی ایجاد متناوب بلور 
حالت هاي آن انرژي بیشتري نسبت بهکنند که فوتونمی

طیف تابش کانالی  00=تابش کانالی دارند. تحت زاویۀ 
د، باشها در بین صفحات میناشی از حرکت الکترون

تشکیل طیف تابش کانالی مربوط  در حالی که در
 هایی که داراي حرکتالکترونبر علاوه 00 زاویۀبه

under-barrier هایی که داراي حرکتهستند، الکترون 
above-barrier باشند سهیم هستند. همچنین نیز می

داراي  هاتمام الکترون c≥0 تحت زوایاي فرودي
هستند که باعث ایجاد طیف  above-barrier حرکت

معمولاً با افزایش زاویۀ فرودي،  شوند.تابش کانالی می
سمت کانالی کاهش یافته اما قلۀ آن بهارتفاع طیف تابش 

  .شودهاي بالاتر منتقل میانرژي
سازي فرآیند تولید پوزیترون در این کار جهت شبیه در

استفاده  GEANT4 هدف غیربلورین تنگستنی، از کد
-openبستۀ  یک GEANT4سازي کد شبیه شده است.

source نویسی پایۀ زبان برنامه نوشته شده برC++ 

رایی گءواقع این کد تلفیقی از ویژگی شی در باشد.می
ه باشد کفیزیک می کارلو درمفاهیم مونت و ++Cزبان 

ذرات، فرآیندهاي  سازيشبیهها منجر بهترکیب آن
هاي فضایی مختلف خواهد شد. طول فیزیکی و هندسه

 استفاده در فرآیند بلورین تنگستنی مورد هدف غیر
باشد. همچنین از فهرست متر میمیلی8سازي شبیه

سازي یهدر فرآیند شب فیزیک الکترومغناطیسی استاندارد
  استفاده شده است. 

 
هاي تولید شده از هدف تنگستنی، مقایسۀ طیف انرژي پوزیترون .8شکل

 )110(تحت تابش کانالی صفحۀ ، هایی با انرژي متفاوتازاء الکترونبه
  هاي فرودي.در زاویۀ صفر الکترون، Wبلور 

ها در انتهاي هدف غیربلورین توزیع انرژي پوزیترون
هاي الکترون مختلف هايازاء انرژيبه ،تنگستنی

 8در شکل تنگستن بلور )110( صفحۀفرودي، مربوط به
طور که مشخص است نشان داده شده است. همان

سبب افزایش  فرودي،هاي افزایش انرژي الکترون
شود. روند تغییر هاي تولید شده میشدت پوزیترون

هاي ها، با تغییر زاویۀ الکترونطیف انرژي پوزیترون
نشان داده شده  9در شکل فرودي با هدف بلورین،

ۀ ها از صفر تا زاویاست.با افزایش زاویۀ فرود الکترون
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اما ود، شها کاسته میبحرانی، از شدت تولید پوزیترون
 c1.5 =0 تا c=0 ها ازبا افزایش زاویۀ الکترون

بب یابد که سشدت طیف تابش کانالی نیز افزایش می
  شود.هاي تولید شده میافزایش شدت پوزیترون

 
هاي فرودي ازاء زاویههاي تولیدي، بهطیف انرژي پوزیترون .9شکل

بلور  )110(تحت شرایط تابش کانالی صفحۀ ، متفاوت باریکه الکترونی
Si ، در انرژيGeV1.  

  

  
ازاء هاي تولید شده از هدف تنگستنی، بهطیف انرژي پوزیترون. 10شکل

 >100<تحت شرایط تابش کانالی محوريGeV1هایی با انرژيالکترون
هاي فرودي در تقریب در زاویۀ صفر الکترون Wو  C ،Si ،Geبلورهاي 
  دوقطبی.

با توجه به این  مشخص است، 10طور که در شکلهمان
از دیگر بلورها بیشتر  Wکه عمق پتانسیل محور تک بلور

)، بیشترین پوزیترون تولید شده نیز مربوط 3است (شکل
زمانی است که از محور این بلور جهت تولید تابش به

 کانالی محوري استفاده شود.

  گیرينتیجه
 زبان برنامهکمک کد نوشته شده بهدر این مقاله به   

با حل معادلات حرکت در چارچوب  متمتیکا، نویسی
 الکترودینامیک کلاسیک، مسیر حرکت الکترون در

همچنین طیف تابش کانالی  داخل بلور محاسبه و
هایی با انرژي در ازاء الکتروناي و محوري، بهصفحه

دست ، بهWو  Si ،C، Ge از بلورهاي GeV محدودة
آمده است. جهت بررسی صحت نتایج، نتایج این 
تحقیق با نتایج دیگران مقایسه گردید که از تطابق 

) بلور 110مناسبی برخوردار بود. هنگامی که صفحۀ (
Wهاي فرودي قرار گیرد، ، موازي باریکۀ الکترون

ترون ب تولید پوزیاستفاده از تابش ترمزي همدوس، سب
طیف  ی، خواهد شد.کانال حالت تابشبیشتري نسبت به
ها از هدف غیربلورین با استفاده از کد انرژي پوزیترون

GEANT4 م اي مستقیمحاسبه و نشان داده شد که رابطه
هاي فرودي و شدت بین افزایش انرژي الکترون

وجود  هاي تولید شده از هدف غیربلورینپوزیترون
 هنگام استفاده از بلوردارد. همچنین مشاهده شد به

تنگستن و در شرایط یکسان، استفاده از تابش کانالی 
تابش تولید پوزیترون بیشتري نسبت بهمحوري منجر به

تواند نتایج این تحقیق می اي خواهد شد.کانالی صفحه
سازي فرآیند تولید پوزیترون مورد استفاده جهت بهینه
  قرار گیرد.
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