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پلاسرما، تولیرد پرترو ا کرم ترمر ی برا        -کرن  لیر ر  های تولید شده از برره  الکترون هایی طیفهای جامد به وسیلهابتدا با بمباران هدف چکیده:

. بره انجرام رسرید    ا کرم برا هردف جامرد یانو ره      های پرتوکن  فوتوناز بره سازی تولید نوترون شبیهسازی شد. سپم شبیه MCNPXاستفاده از کد 

بهترر ن  امکران تییرین   ترتیرب  . برد ن برود  و نوترون ی الکترون و هدف برای تولید مؤیر فوتونهدف از انجام ا ن کار ارز ابی پارامترهای مناسب چشمه

بررای افر ا   برازده تولیرد پرترو      ینه گسری  فوترون   به یو زاو هالکترون، مناسب ی هدف، طیف شرا ط چشمه و هدف از جمله جنم و ضخامت بهینه

 ی خررود برره بهبررود تولیررد شررار فوتونرروترون برررای کاربردهررای مختلررف از جملرره پ شررکی منجررر          . ا ررن کررار برره نوبرره   آ رردا کررم فررراه  مرری  

چنین بررای مرواد برا چیرالی و عردد      ابد. ه  ی الکترون، ضخامت بهینه و بازده خروجی اف ا   میها نشان داد که با اف ا   انرژی بیشینهافتهشود.  می

 شود.تر شار نوترون میدهد، منجر به تولید بی تر روی میهای کوچکهای ترم ی که در ضخامتتونتر، اف ا   گسی  فو رگاتمی ب
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Abstract: In this paper, first, with bombardment of solid targets via spectra of electrons produced from 

the laser–plasma interaction, the created Bremsstrahlung X-ray is simulated using MCNPX code. Then, by 

the interaction of the produced photons with a secondary solid target, a simulation for the neutron 

generation is studied. The purpose of this work is to evaluate appropriate parameters of electron source and 

target to create photons and neutrons, more efficiently. Therefore, we are able to estimate the best 

conditions for the source and target, for instance, the optimum selection of the target material and its 

thickness, proper electron spectrum, and the optimum angle of photon emission so as to increase the 

efficiency of X-ray generation. This results in improved production of photo-neutron flux to be used in  

various applications such as medical uses. The results show that by increasing the electron peak energy, the 

optimum thickness and output efficiency are enhanced. Furthermore, for materials with higher density and 

atomic number, the increment of Bremsstrahlung photon emission, which occurs at smaller thicknesses, 

results in greater generation of neutron flux. 
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 مقدمه  .1

رتوان با پلاسرما بررای   های لی ر پُپتهای اخیر از برخورد در سال

ذرات از جملرره الکترررون اسررتفاده شررده اسررت. بررا انتخررا   تولیررد

 هررای نسرربیتی پارامترهررای مناسررب لیرر ر و پلاسررما تولیررد الکترررون

 . بررا اسررتفاده از  ]7، 4[سررر شررده اسررت  انرررژی نیرر  می  تررکشرربه

ای نظیرر  تروان فوترون و ذرات هسرته   های لیر ری مری  دهندهشتا 

پروتون، پوز ترون و نوترون با انررژی در درد میراالکترون ولرت     

ای در . ا ررن ذرات کاربردهررای گسررترده]3، 5، 4، 9[تولیررد کرررد 

، مرواد، و  شناسری ز ستهای مختلف از جمله علوم پ شکی، زمینه

های دهندهشتا  . در]44، 41، 3، 8، 7[ دارند بالا -فی  ک انرژی

-4 چند دهنده محدود بهشتا های ، میدانیارفمت
MVm  .هستند

میمرولا  نیازمنرد    برالا  -هرای الکتررون انررژی   بنابرا ن، تولید طیف

 . ]47قیمرررت اسرررت   هرررای بررر رگ و گرررران  دهنررردهشرررتا 

 عنرروان نسرر  بیرردی  ه پلاسررما ی برر  -هررای لیرر ر دهنرردهتا شرر

اند، و ا ن امر به دلی  قابلیت دج  مطرح شدههای ک دهندهشتا 

 ترررر بررر رگ)هرررای الکتر کررری بسررریار بررر رگ  میررردانتحمررر  

-4از 
GVm 411) تررر برررای برری  .[49  اسررتهررا ی آنبرره وسرریله

های الکترون با کیفیت بالا و توز ع تک انرژی کاربردها، به طیف

که فاقد ا ن شرا ط باشد به سرختی   هااز الکترون نیاز است. طیفی

آن دشوار خواهرد   ، ز را انتقال و کانونی کردناستقاب  استفاده 

کالج سلطنتی لنردن،   پژوهشیهای ، مراک ی نظیر گروهبود. اخیرا 

و آزما شریاه اپتیرک    (LBNL)ملری برکلری لارنرم    آزما شیاه 

 هرای  ، بره طرور مسرتق  بره تولیرد طیرف      (LOA)کاربردی فرانسه 

ها ا ن کرار را  آن ؛اندبالا پرداخته -انرژی الکترون انرژیشبه تک

پی بر روی پلاسمای همیرن،  تکردن  ک لی ر مرک  متمستقیما  با 

 [. 43، 45، 44اند   ا بر روی  ک کانال پلاسما انجام داده

برالا   Z با هدف جامرد برا   بالا -های انرژیکه الکترونهنیامی

 یا طیرف مشخهره  بر ا کرم  پرترو  هرای  کنند، فوترون برخورد می

تاب  ترم ی )با دداکثر  ی( و پیوستهkeVگسسته )انرژی در دد 

. ا رن  ]47[شروند  انرژی برابر با انرژی الکترون فرودی( تولید مری 

. نشان بوده استبالا متمرک   -مطالیه بر روی تاب  ترم ی انرژی

داده شد کره شردت تراب  ترمر ی بره طیرف الکتررون، جرنم و         

 [.48 پراکندگی بستیی دارد  یضخامت هدف و زاو ه

ای برا  فوتوهسته هایواکن  از طر ق یهای تاب  ترم فوتون

کنند. طرح تولیرد  ای تولید میهای هدف یانو ه، تاب  هستههسته

تولیرد شرده   انرژی تک هایفوتونوترون از برخورد طیف الکترون

نشران داده   4پلاسما با هدف جامرد در شرک     -کن  لی راز بره 

و هدف شده  ی ند، فوتون جذ  هستهاشده است. در طی ا ن فر

خرورد  بردر عمر ، برا   [. 43شرود   نوکلئرون مری   «تولیرد »منجر به 

منتقر  و   ی هردف فوتون فرودی به هدف، انرژی فوتون به هسرته 

به  ک دالت گسسته با انرژی . هسته شودمی آن برانیی شباعث 

منجرر بره تیییرر انررژی نروترون مررزی و       ا رن امرر    .دوربالاتر مری 

گسی  نوترون صورت انرژی اضافی به پروتون داخ  هسته شده و 

بره دنبرال   بررای گسری  نروترون    شرناخته شرده    ند اشود. سه فر می

 تشررررد د واکررررن  از انررررد ای عبررررارت واکررررن  فوتوهسررررته

 آبشررار واکررن  و  (7)دوترررونشرربه، واکررن  (4)دوقطبرریدرشررت

. بررای گسری    انرد ایهای آسرتانه ای که از نوع واکن  هستهدرون

نوکلئرون   بسرتیی برا انررژی   کر   دستنوترون، انرژی فوتون با د 

بره نروع هسرته    بسرتیی  نوکلئون  بستییانرژی  اگر چه .باشدبرابر 

ترر ن ادتمرال   دارد، مقدار انرژی آستانه میمولا  ز اد اسرت. بری   

هرای برا انررژی     دوقطبی برای فوترون شتردوقوع واکن  تشد د 

 یدوتررون در برازه   میاالکترون ولرت، واکرن  شربه    95تر از ک 

 واکرررن  آبشرررار و میرررا الکتررررون ولرررت،  441 ترررا 51 انررررژی

جرود دارد  ومیاالکترون ولت  441انرژی در ورای ای هستهدرون

میراالکترون   41های برالای  . ادتمال وقوع واپاشی در انرژی]71[

هررای تررر اسررت. لازم برره ذکررر اسررت کرره در واکررن  ولررت برری 

 است.تر از پروتون نوترون محتم گسی  ونوکلئون فوت
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 روش کار. 2

 تجربرری  هررایاز طیررف سررازی تولیررد ترراب  ترمرر ی، برررای شرربیه

 -کرن  لیر ر  از برره  تولیرد شرده   انررژی  شربه ترک  های الکترون

 هرای های فوتونوترن، طیفپلاسما استفاده شد. برای تولید چشمه

شردند.  الکترون ولت انتخرا   میا 41با انرژی بالای  هایالکترون

هررای لیرر ر و پلاسررمای مولررد طیررف  هررایهمشخهرر 4در جرردول 

ی اسرتفاده  هاها و شیاع هدفسازیدر شبیهاستفاده شده الکترون 

لازم به ذکر است کره   اند.شدهیبت برای تولید تاب  ترم ی  شده

 اند. الکترون انتخا  شده یمتناسب با ابیاد چشمه هاشیاع هدف

کره از تقر رب    MCNPXکرارلو  کد مونت ،سازیبرای شبیه

کند،  های تاب  ترم ی استفاده می برداری فوتون بورن برای نمونه

چشرمه و هردف بره عنروان      هرای ه.مشخهر ]74[ شدگرفته به کار 

بره  هرای تولیرد شرده    ورودی به کد داده شد و تیداد کر  فوترون  

 هرای هرر طیرف تجربری    د. دادهآمر بره دسرت   عنوان خروجی کد 

. شردند کرد  وارد اسرتخرا  و   digxy افر ار الکترون به کمک نرم

  یبرت  7سره هردف جامرد مرورد بررسری در جردول        هایهمشخه

ضرخامت   ههای دجمری تروپر بر   ها به شک  استوانهاند. هدفشده

در نظر گرفتره شردند و    مترمیکرو 9111تا  411( ی)ارتفاع استوانه

دسرت آمرد.   ه و هر مراده بر  الکترون ضخامت بهینه برای هر طیف 

 هردف، توز رع   یدست آوردن ضخامت و جرنم بهینره  ه از ب بید

نروترون  فوتوترم ی و در نها رت تولیرد    تاب ای پراکندگی زاو ه

 سازی شد.شبیه

 

 نتایج. 3

 ترمزی  ی تابش بهینهطیف  3.1

از پرارامتری بره نرام     بهینره  ها و  رافتن ضرخامت  برای مقا سه طیف

 شداستفاده  تیر ف شده به قرار ز ر یرؤکسر م

 

(4                   )   

 
کرره در آن

E ،فرا نررد القررای هررا برررای فوتررونی آسررتانهنرررژی ا

 فرا نررد  القررایبرررای  هررای آسررتانه . انرررژیاسررتفوتونرروترون 

 سرررر  و تانترررالی  در  هرررای تنیسرررتن،هررردف دروترون نرررفوتو

 .اندشده  رد 9جدول 

الکتررون و شریاع هردف    تجربری  های لی ر، پلاسما، طیف مشخهه .1جدول 
 استفاده شده  

 توان لی ر
(TW) 

 چیالی پلاسما
(9-cm) 

 الکترون طیف یانرژی قله
(MeV) 

 شیاع هدف
(µm) 

 مرجع

41 4143×4 44 8 ]74[ 

3/43 4143×44 41 48 ]7[ 

51 4143×7 55 4 ]77[ 

71 4148×3 475 77 ]79[ 

 
 هاسازیدر شبیهشده سه هدف استفاده  هایمشخهه .2جدول 

 عدد اتمی ماده
(Z) 

 چیالی

(9-
g cm) 

 87 94/44 (pb)سر  
 74 9/43 (w)تنیستن 
 79 3/43 (ta)تانتالی  

 

یانررژی آسرتانه   .3جدول 
E   هرای تنیسرتن،   فرا نرد فوتونروترون در هردف

 سر  و تانتالی 

 فراوانی )%( هدف
انرژی آستانه،

E ، 
(MeV) 

Pb
718 41/57 97/7 

Ta
484 33/33 58/7 

W
484 71/91 44/7 

 

با چهار طیف الکتررون  متناظر یر ؤکسر می بین رابطه 7شک  

 . دهررد را نشرران مرری  نیسررتن  هرردف ت  ضررخامت و  گفترره پرری 

 یشرود طیرف الکتررون برا انررژی قلره      مشراهده مری  طورکره  همان

. در نتیجره برا   کنرد مطابقرت مری  ترر   رگبر  مرؤیر کسر  با تر رگب

تری های بی ، تیداد فوتونالاترهای با انرژی باستفاده از الکترون

فرت انررژی تابشری    ا. شروند با قابلیت تولید فوتونوترون تولیرد مری  

فرمری   -مردل تومرا    یبه وسریله در  کای طول مسیر ها  الکترون

 ]75[شود  بیان می

 

(7 )                            31
22 1834

/Z
lnNEZre تابشی)

dx

dE
(
 

 

ی موردگرذار  مراده چیالی اتمی  N نرژی الکترون،ا Eه در آن ک

Z ،cħ/7با عدد اتمی 
e=α  ور   اختار سیابت re کلاسریکی  شیاع 

 الکترون است. 

ترراب  میرر ان گسرری  ، آ رردمرریبر 7 یاز رابطررهطورکرره همرران

 های افتهبا ا ن  ؛انرژی الکترون نسبت مستقی  داردافت ترم ی با 

 .  ی داردسوه ما 

 E°تر از های با انرژی ب رگتیداد فوتون
 هاتیداد ک  فوتون

 = کسر مؤیر
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 هرای هرای الکتررون برا انررژی    کسر مؤیر متناظر برا طیرف  ی بین رابطه. 2شکل 
 تنیستن. هدف ضخامتو متفاوت 

 

جنم هدف در تولیرد تراب  ترمر ی، سره      ییرأبررسی تبرای 
 سررر ، تنیسررتن و تانتررالی  مررورد بررسرری قرررار گرفررت.   یمرراده

 475 هرای برا انررژی   طیرف الکتررون  متناظر برا  یر مؤکسر تیییرات 
 نشران داده شرده   9، در شک  خامتضبردسب  میاالکترون ولت

 NZ شود، استفاده از تنیسرتن برا  گونه که مشاهده می. هماناست
هرای برا   ترر، فوترون  بر رگ ( ضر  چیالی در عدد اتمری داص )

 ؛کنرد د یر تولید می یتری را نسبت به دو ماده رگیر بؤکسر م
 خوانی دارد.ه  7 یرابطهبا ا ن نتیجه 

 

 ای تابش ترمزیتوزیع زاویه 3.2

 آ دز ر به دست می یای تاب  ترم ی از رابطهتوز ع زاو ه
 

(9 )                                                                     
e

e

E

cm 2

فوتونθ 

 

 سرعت نرور و  cانرژی الکترون،  Eeجرم الکترون،  meآن ه در ک
θ فرررودی  یگسرری  فوتررون نسرربت برره راسررتای بار کرره  یزاو رره

 -هرای انررژی  ، بررای الکتررون  9 یمیادله. براسا  استالکترون 
ای فوتررون ترمرر ی در جهررت عمررودی پرتررو ، توز ررع زاو ررهپررا ین

قدر انرژی الکترون اف ا    ابرد، توز رع    فرودی، بیشینه است. هر
 . شرود ترر مری  ن د رک راسرتای پرترو فررودی     بره ترر  بی ای زاو ه
، θی های داص  بردسب زاو هسازی تیداد فوتونشبیه هایهنتیج

 4در شک   MCNPX برای چهار طیف الکترون با استفاده از کد
ترر ن  شرود، بری   ملادظه مری طورکه همان ،ه شده استنشان داد

 یراسرتای بار کره  تولید فوترون تراب  ترمر ی در پیرامرون     می ان 
چه انرژی الکترون فررودی  است. چنان θ= ° الکترون  ینیفرودی 

ها و در نتیجه فوتونتری مشاهده شده اف ا    ابد، پراکندگی ک 
  گیرند.متمرک تر شده و در راستای الکترون فرودی قرار می

 
 

 475هرای برا انررژی    کسرر مرؤیر متنراظر برا طیرف الکتررون      تیییررات  . 3شکل 

و هرای سرر ، تنیسرتن    هدفهدف برای  ضخامتدر مقاب  میاالکترون ولت 

 .تانتالی 

 

 
 

های مختلف الکترون در ای تاب  ترم ی داص  از طیفتوز ع زاو ه. 7شکل 

 .تنیستنهدف 

 
 تولید فوتونوترون 3.3

تراب  ترمر ی داصر  از چهرار     هرای  نروترون، فوترون   برای تولید
هرای  جرنم برا  بره هردف یانو ره    طیف الکترون و هدف تنیسرتن  

 ایاسرتوانه به ماننرد هردف اول   . هدف دوم شدندتابانیده  متفاوت
متر از آن میلی 9/1 یشیاع برابر با هدف اول و در فاصله هتوپر و ب

 از سررازی تولیررد نرروترون  شرربیه هررایهنتیجرر شررد.در نظررر گرفترره 
  7ضررخامت  هسررر ، تانتررالی  و تنیسررتن برر ییانو ررههررای هرردف

 اند.نشان داده شده 8تا  5های در شک متر میلی
برای تولید نوترون استفاده شده چهار طیف الکترون  یمقا سه

دهرد  مترر نشران مری   میلی 7ضخامت  هتنیستن ب ییانو ههدف در 
 نروترون  شرار  ترر باشرد،   بری  فررودی  که هر قدر انرژی الکتررون  

 8ا تر  5هرای   طورکه شک . همانبودتر خواهد تولید شده نی  بی 
 اررهای بالکترون فرا طیررون بروترد نرولیر ان ترد میردهن یرنشان م
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  و تنیسرتن(  لیاتر )سر ، تان های یانو هنوترون تولیدی در هدفشار . 1شکل 

 .میاالکترون ولت 44ن فرودی به انرژی ومتر و برای الکترمیلی 7به ضخامت 

 

 
 

و تنیسرتن(   تانترالی  )سر ،  های یانو هشار نوترون تولیدی در هدف. 3شکل 

 .میاالکترون ولت 55متر و برای الکترون فرودی به انرژی میلی 7به ضخامت 

 

 
 

و تنیسرتن(   تانترالی  )سر ، های یانو ه هدفشار نوترون تولیدی در . 4شکل 

 .میاالکترون ولت 41متر و برای الکترون فرودی به انرژی میلی 7به ضخامت 

 
 

و تنیسرتن(   تانترالی  )سر ، های یانو ه هدفشار نوترون تولیدی در . 8شکل 

 .میاالکترون ولت 475متر و برای الکترون فرودی به انرژی میلی 7به ضخامت 

 

ترر از  برابرر کر    413 تا 414در ددود  میاالکترون ولت 44 انرژی

. ز ررا انررژی   سرت هرای الکتررون ا   طیرف  سرا ر نوترون داص  از 

لازم برای  یآستانهانرژی آن از  اب تناظرهای تاب  ترم ی م فوتون

چنرین بره دلیر     ه تر است. ب رگتنها کمی واکن  فوتونوترون 

میراالکترون ولرت هرر سره واکرن        451که در انرژی برالای  ا ن

 ای هسررتهدوقطبرری، شرربه دوترررون و آبشررار درون درشررتتشررد د 

شود که می ان تولید نوترون برای طیف مشاهده می ،ندپذ ر امکان

تروجهی  میراالکترون ولرت افر ا   قابر      475با انررژی  الکترون 

  افته است.

 

 گیریحث و نتیجه. ب7
 یکه طیف الکترون با انرژی قلره  دادها نشان  سازیشبیه های افته

کنرد.  ترری تولیرد مری   های بری  ها و فوتونوترونتر، فوتون رگب

برا افر ا   انررژی الکتررون و      کره   دادنرد نشران   چنرین ها ه هنتیج

میر ان گسری    هردف،  ضر  عدد اتمی در چیالی جرمری  داص 

الکتررون  تابشری  انررژی   فرت  ابد، ز ررا ا  ترم ی اف ا   میتاب  

یر گسری   ؤکسرر مر   قداربا ا ن دو کمیت متناسب است. م مستقیما 

رسد. ا رن   مقدار خود می ینهفوتون در  ک ضخامت خاص به بیش

ضخامت بهینره برابرر کسرری از بررد میرانیین الکتررون در داخر         

از جذ  فوترون  تر تولید فوتون هنوز بی در آن هدف است که 

 ی، پد دهبالاترهای . در ضخامت]73[ ستهدف اخود در داخ  

جذ  اف ا    افته و در نتیجه تولید فوتون و فوتونوترون کاه  

هرا بره نحروی اسرت کره       ای شدت فوترون   ابد. وابستیی زاو همی
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الکتررون   ینسبتا  تی  در راستای فرود بار کره  یدارای  ک بیشینه

 ایملادظره و افت قابر   فتهبا اف ا   زاو ه به شدت کاه   ا بوده و

. هرر قردر انررژی الکتررون     دهرد نشان مری درجه  31ی در زاو هرا 

هرا   و فوترون  افتراده  تفاقتری اتر باشد، پراکندگی ک فرودی بی 

گیرند. بسرته بره   قرار می (θ=°) در راستای الکترون فرودیتر بی 

 نردهای  اانررژی مرورد اسرتفاده، فر   طیف الکترون شبه تک  انرژی

 شرررکت  ای مختلفرری در گسرری  نرروترون از واکررن  فوتوهسررته   

 الاتر نبرا بر  الکتررون  شرود کره بررای طیرف     کنند. ملادظه میمی

ای  هر سه واکرن  فوتوهسرته  میاالکترون ولت،  475انرژی  ینی 

و منجر به اف ا   شار نوترون سه  داشته  ند تولید نوترون ادر فر

 .است شده
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 4934، 74ای،  علوم و فنون هسته یمجله
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