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مادي  هاي سرمايهاز دانش استادان و  گيري بهره، كوشش خويش و اينك كه به خواست آفريدگار پاك

، در پيشگاه خداوند بزرگ سوگند ياد ام گردآوردهاز دانش و خرد  اي توشهو معنوي اين مرز و بوم، 

گام بردارم. خداوند بزرگ،  درست ودانش خويش، همواره بر راه راست  كارگيري بهكه در  كنم مي
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دانش  كارگيري بهكه در  خورم ميهر زمان و مكان تا سر حد امكان ياري دهم. سوگند  خود را در

خويش به كاري كه با راه و رسم انساني، آيين پرهيزگاري، شرافت و اصول اخلاقي برخاسته از اديان 

 شمول جهانبزرگ الهي، به ويژه دين مبين اسلام، مباينت دارد دست نيازم. همچنين در سايه اصول 

از هيچ كوششي براي آباداني و سرافرازي ميهن و هم ميهنانم  بندم مينساني و اسلامي، پيمان ا

فروگذاري نكنم و خداوند بزرگ را به ياري طلبم تا همواره در پيشگاه او و در برابر وجدان بيدار 

  خويش و ملت سرافراز ، بر اين پيمان تا ابد استوار بمانم. 
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سان و بر حسب بدينكند، غايت آفرينش راتامين مي تجليل از معلم، سپاس از انساني است كه هدف و

؛ از استاد عزيز و بزرگوارم، جناب آقاي دكتر بهنام آزادگان كه با كمال سعه صدر، حسن خلق وظيفه

وفروتني، از هيچ كمكي در اين عرصه بر من دريغ ننمودند و زحمت راهنمايي اين پايان نامه را برعهده 
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هاي علمي و اخلاقي كه در اين بابت تمام رهنمونآقاي دكتر عبدالرحيم عسكري استاد عزيز، جناب از 

  شكر فراوان دارم.ت اند،بنده عنايت داشته مدت كوتاه به

  باشد كه بدين لفظ بخشي از زحمات اين بزرگواران را پاسخ گويم.

  شاگرد هميشگي شما 

  حميد شفقت
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  نظريه تابش كانالي الكترون هاي نسبيتي :فصل اول 1
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  مقدمه 1- 1

بش الكترو مغناطيسي توسط تااولين توصيف دقيق براي اين نوع  ،يني نظري تابش كاناليبعد از پيش ب

ارائه شد و بررسي هاي تجربي گسترده اي در مراكز تحقيقاتي جهان شروع  1976در سال كوماكوف 

  ها به خوبي در تائيد اثر وخواص تابش كانالي نتيجه بخش واقع گرديد.اين سعي وتلاش شد.

(همان ي محور بلورحهتابش كانالي هنگامي رخ مي دهد كه باريكه فرودي در جهتي نزديك به صف 

هاي هاي منظم الكترونر چارچوب مكانيك كلاسيك پراكندگيوارد تك بلور شود. د )z محور

طول صفحات يا  ها درشوند و موجب حركت نوساني الكتروننسبيتي از اتم بلور همدوس مي 

تابدار، تابش شوند. با در نظر گرفتن حركت نوساني الكترونها به عنوان حركت شمحورهاي متناظر مي

الكترومغناطيسي كه تابش كانالي ناميده مي شود گسيل مي شود. در محدوده انرژيهايي از مرتبه 

GeV توان طيف تابش اده از الكتروديناميك  كلاسيك ميبا حل معادلات كلاسيكي حركت و استف

بزرگتر با توجه به كانالي را براي ضخامتهاي از مرتبه چندين ميكرومتر محاسبه نمود. در ضخامتهاي 

، الكترون از حالت كانالي خارج مي شود. براي توليد گوناگون الكترون در داخل بلور پراكندگيهاي

  بيشتر فوتونها با توجه به خود جذبي فوتونها توسط بلور نياز به بهينه سازي ضخامت بلور است. 

هاي ترون ها براي صفحهطيف گسيلي الك در اين پروژه محاسبه رابطه بين ضخامت موثر بلور و

محاسبه طيف هاي  مورد بررسي قرار گرفته است.مختلف ) بلورهاي 100)و(110)،(111مختلف (

ري و شبيه سازي مختلف اين بلورها نياز به كد كامپيوتري موثر براي محاسبات نظتابشي از صفحات 

   ي شده است.طراحMathematica بدين منظور كد كامپيوتري به زبان تابش كانالي دارد. 
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صفحات پتانسيل واقعي  سازي پارامترها به دست مي آيند، هاي تقريبي كه با بهينهبه جاي پتانسيل

  ، استفاده شده است.صورت گرمايي متوسط گيري شده است بلور كه به

ت كلاسيكي حركت براي الكترون هاي نسبيتي و حل معادلادر نظر گرفتن حركت عرضي الكترون با 

تابع كانال  محاسبه حركت الكترون هاي نسبيتي محاسبه شده و با حل معادله فوكر پلانك ومسير  ،ها

هاي مختلف را به دست مي كانالي در بلور دلخواه در ضخامت ، طيف تابشزني استهلاكي الكترون

  آوريم.

 تئوري توصيفدر فصل دوم  در فصل اول اين پايان نامه به نظريه تابش كانالي پرداخته مي شود. 

 يانرژدر فصل سوم  بررسي مي شود.ي كانال الكترون حركت كينماتيوس ايصفحه يكانال تابش

هاي به عددي طيف تابش كانالي در بلورو محاس گيردمورد بررسي قرار مي يكانال پرتو يجنبش

  شود.انجام ميدر فصل چهارم  ،ضخيم

  ريخچه تابش كاناليتا 2- 1

به طور  (محورها) شان در تك بلور در طول صفحاتيعني حركت اثر تابش كانالي ذرات باردار،

توصيف  ]. 2و1[كشف شد 1960سازي حركت يون ها در بلور در سال حيرت آوري به وسيله شبيه

كانال زدن  .]3[اين پديده با معرفي تقريبي پيوسته براي پتانسيل بر هم كنشي ليندهارد نتيجه بخش بود

( كسي كه از  ، اولين بار به صورت تجربي توسط اوگر هوجم انرژيهاي كنها و پوزيتروالكترون

بلور مس را در خود جاي  كه تك 64Cuدر فروپاشي راديو اكتيوي يون هاي  β–و  βپرتو هاي +

طبق  اي را منتشر كرد كه بركوماكوف نظريه 1976در سال ]. 4[مشاهده شد ، استفاده كرد.)داده است

، زيترون هاي نسبيتي كانال زده شدهپو ها وترومغناطيسي گسترده توسط الكترونگسيل تابش الك ،آن

گيري كرد كه تابش ذرات لعه دقيق رفتار اثر نسبيتي نتيجهاو با مطا]. 5[به طور نظري پيش بيني شد

  .ك فام تر از تابش سيكلوتروني استقوي تر از تابش ترمزي است و اين تابش ت

يابد و بسامد خيلي باريك رو به جلو انتقال مي بش دو قطبي كلاسيكي به يك مخروط تابشالگوي تا 

يابند. بنابراين ايده مربوط به يك منبع تابش جديد متولد بش به گستره اشعه ايكس انتقال ميهاي تا

  شد.
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هاي آزمايشگاهش كانالي در بسياري از اين پيش بيني به يك تحقيق كامل وهمه جانبه براي تاب 

  شتابدهنده منجر شد كه سهم زيادي در بررسي هاي گسترده از اين نوع تابش دارد.

واندكي بعد ] 6 [اندرسون توصيف مكانيك كلاسيك وكوانتومي اين اثر را معرفي كرد1977در سال  

   .]7و 8 [هاي فوق نسبيتي مشاهده شدعلاوه بر پوزيترون Mev 56از پوزيترون هاي  ،تابش كانالي

هاي پايين (چندين انرژي هاي تابش كانالي از باريكه هاي الكترون يا پوزيترون بادر اندازه گيري

MeV،( دهها  انرژي متوسط)MeV( انرژي بالا و )MeV100 تا چندينGeV( هايي از از تك بلور  

  تنگستن و..... استفاده مي شود كه اين تحقيقات به طور گسترده در  ژرمانيوم، ،كربن ،قبيل سيليكون

مراكز تحقيقاتي دنبال مي شوند. ويژگي اساسي تابش كانالي را مي توان در مقالات علمي ورساله ها 

  ميلادي دوباره مورد توجه قرار گرفت . 90(لازم به ذكر است كه مطالعه تابش كانالي در دهه  ديد.

ه قابل تنظيم پرتو ايكس ادات اساسي به كار برده شد تا تابش كانالي را به عنوان چشمزماني كه پيشنه

هاي ابررساناي در حال حاضر از شتابدهنده ).] 10و9[هاي متوسط الكترون به كار برنددر انرژي

بش كنند، براي توليد موثر تاالكترون با واگرايي كم توليد مي هايكه باريكه پيشرفته خطي الكترون،

، تحريك تابش كانالي به منظور افزايش بهره تابش ايده جديد در تابش كانالي كانالي استفاده مي شود.

است اين كار به سادگي  ولت)الكترونميدان داخلي بلور از مرتبه (گيگااز آن جا كه ]. 11[مي باشد

ديگر در بين صفحات استفاده از بلورهاي خميده و قرار دادن صفحات اتمي  نمي تواند انجام شود.

از آن جا كه طيف تابش كانالي وابسته به  بلور براي توليد تابش كانالي روش هاي مرسوم هستند.

رود كه با اين روش بتوان تابش انتظار مي فواصل صفحات اتمي و عمق پتانسيل صفحات است،

  ها عبارتند از:رخي از آنتابش كانالي كاربردهاي متعددي دارد كه ب كانالي را تحريك كرد.

در  هاجابه جايي و] 13[هاناخالصي :وب بلوري ازقبيلهاي پي بردن به عيتابش كانالي يكي از راه -1

  ]. 12[ هاي بلور استاتم

تابش كانالي روشي براي مشخص كردن خواص ذرات كانال زده شده از قبيل انرژي منتشر شده  -2

  را فراهم مي كند.

  ]. 8[براي توليد پرتو ايكس شبه تك فام به كار برده شودتابش كانالي مي تواند  -3
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  .گردداستفاده مي هاي پر شدت پوزيترونبش كانالي به منظور توليد باريكهاز تا -4

  براي تعيين دامنه ارتعاشات گرمايي اتم ها در بلور به كار برده شود.مي تواند تابش كانالي -5

خواهد بحث  3-1با جزئيات در بخش  MeV100هاي بالاتر از مفهوم نظري، تابش كانالي در انرژي

هاي كامپيوتري پيشرفته براي محاسبات عددي مسير حركت الكترون هاي نسبيتي در داخل شد. كد

  اند.طراحي شده ،اي محاسبه طيف انرژي تابش كاناليبر م چنينبلور و ه

  (توصيف كلاسيكي) MeV100تراز  بالاتر هايتابش كانالي در انرژي هنظري 3- 1

ر عبور مي كند به دليل بر هم هاي نسبيتي به طور تصادفي از ميان تك بلوهنگامي كه باريكه الكترون

ي تغيير پيوسته غير منسجم پراكنده مي شود. نتيجهبه طور  هاي بلور،هاي ذرات باردار با اتمكنش

بش كانالي هنگامي رخ مي دهد تا گسيل طيف تابش ترمزي است. اندازه حركت عرضي ذرات باردار،

در چارچوب مدل كلاسيكي پراكندگي  كه باريكه، در جهتي نزديك به صفحه وارد تك بلور شود.

-كترونشوند و موجب حركت نوساني الدوس ميهم ،هاي بلورهاي نسبيتي از اتممنظم الكترون هاي

به عنوان حركت شتابدار ي با در نظر گرفتن حركت نوسان شوند.ها در طول صفحات متناظر مي

  شود.گسيل مي تابش الكترومغناطيسي كه تابش كانالي ناميده مي شود، ها،الكترون

ها در ناحيه اپتيكي قرار دارد، آثار نسبيتي از نسبتا پايين است وانرژي تابشي آنها اگرچه بسامد آن 

ون هاي گسيل شده از تابش قبيل انقباض لورنتس مختصات طول و اثر دوپلر موجب انتقال انرژي فوت

باريكه فرودي مي شوند. در  هاي گسيل شده در جهتناحيه پرتو ايكس و مشاهده فوتون كانالي در

   شود.هاي مكانيك كوانتومي توصيف ميترون پديده تابش كانالي با فرمولهاي متوسط الكانرژي

اي باردار با پتانسيل صفحهكنش ذرات توسط بر هم  ها در راستاي صفحه بلور،حركت الكترون

هاي كانال زده شده رونبا وجود انرژي نسبيتي ، حركت عرضي الكت]. 14[گيردپيوسته صورت مي

ثابت لورنتس  γ كه جرم سكون الكترون و mγتوسط معادله شرودينگر يك بعدي با جرم موثر 

هاي هاي كانال زده شده به حالتفه عرضي اندازه حركت خطي الكترونشود. مولتوصيف مي ،است

گذار خود به خودي بين دو ويژه حالت منجر به تابش  مقيد در پتانسيل پيوسته محدود شده است.

  كانالي مي شود.
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به  يك شده وها بسيار به هم نزديابد و حالتهاي مقيد افزايش مي تعداد حالتهاي بالادر انرژي

 در اين حالت توصيف كوانتومي توصيف مناسبي نبوده وبه منظور شوند،صورت پيوسته ظاهر مي

  ي شدت طيف تابش كانالي از توصيف كلاسيك استفاده مي شود.محاسبه

ي مسير حركت الكترون كانال زده وحل معادلات نسبيتي حركت بدين صورت كه به كمك محاسبه 

طيف تابش كانالي آن محاسبه  ،عادلات نسبيتي حركت براي الكترونم براي الكترون كانال زده و حل

   مي شود.

  پتانسيل پيوسته صفحه بلور 4- 1

vي طولي سرعت ذرات (ها ، مولفهه سرعت بالاي الكترونبا توجه ب c≈ فرض شده كه (c  بيان گر

1γسرعت نور است( 1βيا  << ا به اي محور بلور ر، پتانسيل صفحهدر اين وضعيت الكترون ).≈

فرض ] 15[كند. اين بدان معناست كه صفحات بلور ، صفحات باردار پيوستهطور پيوسته مشاهده مي

 وهاي بلور صرف نظر شده بر هم كنش الكترون با تك تك اتم در بررسي تابش كانالي از مي شوند و

كنش الكترون با پتانسيل ناشي از اين صفحات باردار به صورت يك پتانسيل تك بعدي در برهم

هاي نسبيتي در د. معادلات كلاسيكي حركت الكترونشوستاي موازي با صفحات بلور فرض ميرا

  :] 16[مودي حركت به صورت زير مي باشدصفحه ع

)1( 

  
E�=12mρ� 2+w�ρ� 

)2( 

  

� = ���� � 

اي در راستاي مولفه اندازه حركت زاويهzLانرژي عرضي، ⊥E، جرم نسبيتي الكترون mكه در آن 

مشخص كننده فاصله عرضي از محور بلور،(باتوجه به اين كه محورنيز به ترتيب  ϕ و z، ρمحور

z  زاويه فضايي است.بلور در نظر گرفته شده است.) و محورهم جهت با ( )w ρ  پتانسيل متوسط

  موثر كه با رابطه

)3( 

  
���� = ���� + 
�2�� 

)كه در آن  بيان مي شود. )u ρ .پتانسيل پيوسته محور بلور است   
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  ]: 17 [با رابطه ρپتانسيل عرضي خط بار(محور بلور) در فاصله 

)4( 

  
u��� = 1�� ���� + �����

�  

ها در ي بين اتمفاصله dكنشي بين الكترون ويك بلور وپتانسيل برهم vشود كه در آن،نشان داده مي

بلور  الكترون در ابتداي ورود بهاي ي عرضي ومولفه اندازه حركت زاويهانرژ ي بلور مي باشد.صفحه

  از روابط: ،با استفاده از شرايط اوليه

)5( 

  
�� = ���� + ��� �2�  

)6( 

  

� = ���� � 

 به ترتيب، فاصله عرضي و اندازه حركت عرضي الكترون ⊥inpوρمحاسبه مي شوند. كه در اين جا،

)با نگاه به معادله  در نقطه ورود الكترون مي باشند. )u ρ  ملاحظه مي شود كه پتانسيل محور بلور به

 هاي- هاي كريستال تصحيح شود. تقريبو بايد براي ارتعاشات گرمايي اتمصورت ثابت است 

هاي نسبيتي در نظر گرفته شده ظور حل معادلات حركت الكتروننبه م Vپتانسيلمختلفي براي 

مي باشد كه  پتانسيل موليير يكي از بيشترين پتانسيل هاي مورد استفاده در اين زمينه]. 20-18[است

 [كنديش بيني ميده را نسبتا به خوبي پهاي گسيل شهاي كانالي و انرژيتوصيف كوانتومي حالت

تار شده است به صورت زير فرمي كه يك پتانسيل است - تقريب موليير براي پتانسيل توماس]. 21-22

  شود: بيان مي

)7( 

  
V�"� = �#��$�4&'�" ()�*+,-./

0
�1#  

ia{0.1,0.55,0.35} كه در اين فرمول =،{0.6,1.2,0.3}iβ =،1z 2وz  به ترتيب اعداد اتمي پرتابه
 فاصله بين ذره و اتم بلور است. r و هدف هستند و

2 14.4eVAe = وماس طول استتار شده ت Ta و�
  شود:مي است كه به صورت زير بيان

)8( 

  
)2 = 0.8853)�

8��##/� + ��#/�: �� 
كه 

0 0.529a A=   شعاع بوهر است. �
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تورنر است.  تر براي پتانسيل بر هم كنشي بين الكترون و يك اتم بلور، تقريب دويلي،تقريب دقيق
  شود:تورنر به صورت زير بيان مي -ويليپتانسيل د

)9( 

  V�r� = 16πz#)�$�( )��?�&�0�
@
�1# $ -^��B�/CD�^� 

پتانسيل پيوسته محوري ) 3( رابطه) در 8( جايگذاري رابطه .با]. 23[ضرايب ثابت هستند ib و ia كه
  شود:زير بيان ميتورنر به صورت -دويليمطابق با پتانسيل 

)10( 

  ���� = −2ℎ���� ()�?� $*
CDG^�B,

@
�1#  

با تصحيح رابطه به  پتانسيل به دست آمده بايد براي ارتعاشات گرمايي اتم هاي شبكه تصحيح شود،

پتانسيل ها از يك محور است، ي جابه جايي گرمايي اتمهكمك يك توزيع گاوسي كه نشان دهند

  پيوسته محوري با استفاده از متوسط گيري گرمايي با رابطه

)11( 

  ���� = −2ℎ���� ( )�?� + 4&�H� $
G^�B,CD^�IJ^�

@
�1#  

  باشد.امنه ارتعاشات گرمايي دو بعدي ميگر دبيانδكه شود.بيان مي

  ضريب ساختار بلور 5- 1

ده خواهد ، از اتم هاي بلور به صورت منحصر به فرد پراكنشودگامي كه ذره باردار وارد بلور ميهن
هاي ، پتانسيلها در يك محور بلورالكترون فرودي وفاصله فضايي اتم يشد. بسته به جهت باريكه

را مي  ها، مسئلهبه منظور توصيف اين پتانسيل محوري بر هم كنشي متفاوتي وجود خواهد داشت.
 توان به دو قسمت تقسيم كرد:

  اتم منفرد ازپراكندگي  )1

  شبكه بلور ازپراكندگي  )2

اگر پتانسيل اتمي داراي تقارن  شود.د منجر به ضريب پراكندگي شكلي ميپراكندگي روي اتم منفر

  ]. 23[شودشد پراكندگي به صورت زير بيان ميكروي نسبت به هسته با

)12( 

  
KLM = 2�ℎ� � "���"� sin	�4&R"�4&R"�

� �" 
4  كه sπدهدون در رخداد پراكندگي را نشان ميتغيير بزرگي بردار موج الكتر.  


