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   تابش کانالیینظریه
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 مقدمه 1-1

 2 اولین توصیف دقیق برای این نوع تابش الکترومغناطیسی توسط کوماکوفCR(1(بعد از پیش بینی نظری تابش کانالی

این سعی و . بررسی های تجربی گسترده ای در مراکز مختلف تحقیقاتی جهان شروع شد.  ارائه شد 1976در سال 

  .به خوبی در تایید اثر و خواص تابش کانالی مثمرثمر واقع شدتلاشها 

 بلور، موازی با یک صفحه یا محوربلورتابش کانالی به وسیله ذرات باردار نسبیتی در مدت عبورشان از میان یک تک 

 به صورت یک ه در بررسی های بیشتر انجام شده روشن شده است که تابش کانالی ممکن است ک.گسیل می شود

نتایج آزمایشات انجام شده در این مراکز تحقیقاتی .  با قابلت تنظیم انرژی به کار گرفته شود xپرتومه تک انرژی چش

ی های پایین الکترون، برای تهیه چشمه ژی تولید تابش کانالی در انرا بربلور الماس مناسب ترین بلورنشان داد که تک 

ه به دمای دبای بالا و  الماس با توجّبلور. رادیوبیولوژی است به منظور کاربرد در تحقیقات  xپرتوتک انرژی 

در طول این سالیان آزمایشات  . بالایشان می توانند در جریان الکترون نسبتاً بالا به کار برده شوندگرماییرسانندگی 

 . انجام شده است)LiF(و فلوراید لیتیم ) Ge(ژرمانیوم ،)Si(سیلیکون ،)C( های مختلف از قبیل الماسبلورزیادی با 

                                                 
1 channeling radiation 
2 M.A Kumakhov 
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 در این هااولین آزمایش .صوتی استفراتحقیقات جدید در این زمینه مربوط به تحریک تابش کانالی با استفاده از امواج 

این ایده  .با توجه به این که ثابت پیزوالکتریک کوارتز نسبتاً پایین است .انجام شده است) 2SiO( کوارتز بلورزمینه با 

برای انجام این کار ابتدا نیاز به انجام  .های دیگری با ثابت پیزوالکتریک بالاتر استفاده شودبلورمطرح شد که از 

و تیتانات سرب ) 3LiNbO(  پیزوالکتریک لیتیم نیوباتبلوردر این پروژه دو .  تابش کانالی داردنظریهمحاسبات 

)3PbTiO (اندمورد بررسی قرار گرفته.  

سازی  نیاز به کد کامپیوتری موثر برای محاسبات نظری و شبیه بلورت مختلفهای تابش از صفحا طیفیمحا سبه

های در عوض پتانسیل. طراحی شد Matematica افزاری نرمبرای این هدف کد کامپیوتری بر پایه. دارد تابش کانالی

 متوسط گیری گرمایی  که به صورتبلورست می آیند، پتانسیل واقعی صفحات د پارامترها بسازیبهینهکه با  تقریبی

  .استاند مورد استفاده قرار گرفته شدهشده

فرایندهای دیگری که . استگرفته شدهپتانسیل اپتیکی مختلط برای تخمین پهنای ذاتی خطوط تابش کانالی به کار 

  .اندسازی در محاسبات لحاظ شدهشوند برای شبیهموجب پهنای خطوط می

یری خطوط تابشی تقریب های مختلفی در مقالات علمی وجود دارد که تاثیر پراکندگی گعلاوه بر این در ارتباط با شکل

. کند اهمیت بیشتری پیدا میبلوراین پراکندگی چندگانه با افزایش ضخامت . باشدچند گانه الکترون در طول کانال می

 و بلور کانالی روی ضخامت هایهای حالتگیری عددی جمعیت طیف تابش کانالی به وسیله انتگرالینهایتاً محاسبه

  .استهای مقید انجام شدهگذار بین حالت ترکیب با احتمال

 پروسکایت و خواص بلورهایها و پیزوالکتریک مواددومدر فصل و گردد  ارائه می تابش کانالینظریه به اولدر فصل 

 پیزوالکتریک تیتانات سرب بلور  درهانو به بررسی تابش کانالی الکترسومدر فصل . گیردمیمورد بررسی قرار ا آنها

)3PbTiO(، زوالکتریک لیتیم نیوباتی پبلور  درهاها و پوزیترون الکترون به بررسی تابش کانالیچهارم در فصل 

)3LiNbO (استشده  به تحریک تابش کانالی با امواج فراصوتی پرداختهپنجمصل  در فو.  

  



 4

  

  

  

  ی تابش کانالیتاریخچه 1-2

آوری به وسیله  به طور حیرتبلوری در طول محورها یا صفحات بلوری ذرات باردار یعنی حرکتشان در تک اثر کانال

توصیف این پدیده با معرفی تقریب [1,2].   کشف شد1960 در سال بلورها در سازی کامپیوتری حرکت یونشبیه

  [3]. بخش بودپیوسته برای پتانسیل بر همکنشی لیندرهارد نتیجه

 پرتوهای    کسی که از( 1اگرهوج های انرژی پایین اولین بار به صورت تجربی توسطها و پوزیتروندن الکترونکانال ز

ß+، ß-64های  در فروپاشی رادیو اکتیوی یونCu مشاهده ) .استفاده کرد است  مس را در خود جای دادهبلور که تک

  . [4]شد

  ر طبق آن، گسیل تابش الکترومغناطیسی گسترده توسط  کوماکوف نظریه ای را منتشر کرد که ب1976در سال 

رفتار دقیق اثر نسبیتی او بر اساس [5]. بینی شد پیشنظریهها ی نسبیتی کانال زده شده به طور ها یا پوزیترونالکترون

الگوی . ست تابش سیکلوترونی ازتر ا این تابش تکفام و نیزی استزگیری کرد که تابش ذرات قویتر از تابش ترمنتیجه

ی بد و بسامدهای تابش به گسترهای به یک مخروط تابش خیلی باریک رو به جلو انتقال می کلاسیکیتابش دو قطبی

 یک تحقیق کامل هبینی باین پیش . یک منبع تابش جدید متولد شد مربوط بهیبنابراین ایده. یابند انتقال میx پرتو

های بررسی ردای شتاب دهنده منجر شد که سهم زیادی ههاز آزمایشگا وهمه جانبه برای تابش کانالی در بسیاری 

  .گسترده از این نوع تابش دارد

                                                 
1 Uggerhoj 
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 ،CR ،و اندکی بعد تابش کانالی] 6[توصیف مکانیک کلاسیک و کوانتومی این اثر را ارائه کرد 1 اندرسون1977در سال 

در  .[7,8] های فوق نسبیتی مشاهده شدوزیترون ولت کانال زده شده علاوه بر پ- مگا الکترون56های از پوزیترون

انرژی  ،) ولت–چندین مگا الکترون( های الکترون یا پوزیترون با انرژی پایینهای تابش کانالی از باریکهه گیریزدانا

 تک از)  ولت– ولت تا چندین گیگا الکترون- مگا الکترون100از (و انرژی بالا  ) ولت- ا مگا الکترونهده( متوسّط 

دی هیدرید لیتیم  ،)LiF(، فلوراید لیتیم )Ge( ژرمانیم )Si(سیلیکون ،)C( ، الماس)Ni( از قبیل نیکل ییهابلور

)2LiH( کوارتز ،)SiO2(شوندیدنبال م... و 3سرن ،2آرهوس :شود که این تحقیقات در مراکزی از قبیلاستفاده می... و. 

  .ها دیدت علمی و رساله در مقالاتوانویژگیهای اساسی تابش کانالی را می

زمانی پیشنهادات اساسی به  . ظاهر شد1990لازم به تذکّر است که شدّت افزایش یافته در تابش کانالی در طول سال 

های متوسط الکترون به  شبه تکفام در انرژی xکار برده شد تا تابش کانالی را به عنوان چشمه راحت قابل تنظیم پرتو

ازگی از شتاب دهنده های ابررسانای پیشرفته خطی الکترون برای تولید موثر تابش کانالی، به ت. [9,10]کار برند 

  .کندهای مفید با واگرایی کم راستفاده میباریکه

 الماس به بلور.  است الماس مورد مناسبی برای تولید تابش کانالیبلورها انجام شد بلورهایی که بر روی انواع بررسی

 بالا گرماییرسانندگی  ل عدد اتمی پایین، ساختار تقریباً کامل، دمای دبای بالا،قبیهای بر جسته از خاطر داشتن پارامتر

-می ایش بهره تابشز کانالی تحریک تابش کانالی به منظور افش جدید در تابیایده.  [11,12]ه هستندمورد توجّ... و 

استفاده . تواند انجام شوداست این کار به سادگی نمی )GV/m(  از مرتبهبلوراز آنجا که میدان الکتریکی داخلی . باشد

. های مرسوم هستندروش CRبرای تولید بلورهای خمیده و قرار دادن صفحات اتمی دیگر در بین صفحات بلوراز 

ک  پیزوالکتریبلوران الکتریکی نوسانی خارجی به یک داعمال می. باشدهای پیزوالکتریک میبلورروش دیگر استفاده از 

 کانالی وابسته به فواصل شاز آنجا که طیف تاب. شود میها و در نتیجه تغییر فواصل اتمبلورهای باعث ارتعاش اتم

                                                 
1 Anderson 
2 Arhus 
3CERN 
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این کار . رود که با این روش بتوان تابش کانالی را تحریک کردصفحات اتمی و عمق پتانسیل صفحات است انتظار می

سازی  برای این هدف کاربردی، بهینه.تریک مختلف داردی پیزوالکهابلور کانالی برای  تابش طیفینیاز به محاسبه

  :بهره ی تابش و پهنای خط تابش کانالی کاربردهای متعددی دارد که برخی از آنها عبارتند از

CR (1در[12]ی ارتعاشات گرمایی  دامنه،[13]ها ناخالصی : یکی از راههای پی بردن به عیوب بلوری از قبیل       

  . بلور استهایاتم

2( CRکند روشی را برای مشخص کردن خواص ذرات کانال زده شده از قبیل انرژی منتشر شده را فراهم می.  

3( CRتواند برای تولید پرتو  میx[9,13 ,8] شبه تکفام به کار برده شود.  

 بعدی بحث بخش  در جزئیاتبا ولت – مگا الکترون100های الکترون کمتر از  تابش کانالی در انرژینظریمفهوم 

بینی شده، پیشهای فوتون تایش کانالیِ انرژیکدهای کامپیوتری پیشرفته دراین کار برای محاسبات عددی . خواهد شد

  .به کار برده شده استی تابش  بهره وپهنای خطوط

  

  های متوسّط الکترونتوصیف نظری تابش کانالی در انرژی 1-3

 های ذراتکند به دلیل واکنش عبور میبلورسبیتی به طور تصادفی از میان تک های ن الکترون یهنگامی که باریکه

 تغییر پیوسته اندازه حرکت ینتیجه. شود پراکنده می)شبیه مواد بی شکل(  به طور غیر منسجمبلور با اتمهای باردار

 در جهتی بلوره وارد تک دهد که باریکتابش کانالی هنگامی رخ می. عرضی ذرات باردار گسیل طیف تابش اتمی است

 بلورهای  اتم ازهادر چارچوب مدل کلاسیکی پراکندگی منظم الکترون. شود میبلورنزدیک به محور یا صفحه 

با در نظر گرفتن حرکت . شوندها در طول صفحات متناظر میشوند و موجب حرکت نوسانی الکترونهمدوس می

 оω اگر چه بسامد. دشو گسیل می،شودمی  نامیدهCR تابش الکترونی که ها،نوسانی به عنوان حرکت شتابدارِ الکترون

آثار نسبیتی از قبیل انقباض لورنتس مختصات  ، اپتیکی قرار دارد ی در ناحیهоħω بر انرژی تابش لینسبتاً پایین است و

ی فوتون های  مشاهدهو  xپرتوهای گسیل شده تابش کانالی در ناحیه ی فوتونژطول و اثر دوپلر موجب انتقال انر



 7

 گسیل تابش کانالی با یپدیده های در نظر گرفته شده، در انرژی الکترون.شوندگسیل شده در جهت باریکه فرودی می

 توسط بر همکنش ذرات با بلورها در راستای محور  حرکت الکترون.شود میهای مکانیک کوانتومی توصیففرمول

  [14]. گیردصورت می محوری پیوسته  یاایپتانسیل صفحه

  جرم موثرای شرودینگر یک بعدی بهای کانال زده شده توسط معادلهنوعلی رغم انرژی نسبیتی حرکت عرضی الکتر

mγ، که m و سکون الکترون جرم γعرضی اندازه حرکت خطی یمولفه.  شود توصیف می، ثابت لورنتس است 

گذار خود بخودی بین دو ویژه .  پتانسیل پیوسته محدود شده استد درهای کانال زده شده به حالت های مقیّالکترون

 نظریه. شودها مشخص میدر نتیجه طیف انرژی با ساختار خطی انرژی فوتون. شودحالت منجر به تابش کانالی می

  .ودش ولت در چارچوب مکانیک کوانتومی توصیف می– مگا الکترون100های الکترون کمتر از تابش کانالی در انرژی

  

  پتانسیل پیوسته 1-4

 بیانگر سرعت نور cکه فرض شده است  v≈c ی طولی سرعت ذرات نسبیتیمولفهبا توجّه به سرعت بالای ذراّت 

 اتاین بدان معناست که صفح. [14] کندکترون پتانسیل اتمی صفحه را پیوسته مشاهده میل ا وß)≈1 یاγ››1( است

 .کنند حرکت میzها در صفحه در جهت فرض کنید الکترون. دنشو باردارپیوسته فرض میات صفح،بلور

  

 

 

 

 

  ای کانالی صفحه تابشی به کار رفته برای استنتاج پتانسیل پیوسته برایهندسه)1-1(شکل 

  

  :شوداین پتانسیل به صورت زیر بیان می

dr



 8

)1 -1(      rdrrxVNdxV atomp )(2)( 22

0

+= ∫
∞

π  

 Vatomد و هستن بین صفحات یفاصلهdp  و چگالی اتمی صفحات Ν  نشانگر فاصله عمودی از صفحه است، xکه

باشد که های مورد استفاده در این زمینه مییکی از بیشترین پتانسیل 1رپتانسیل مولییِ.  [12] پتانسیل بر همکنشی است

 -توماس  پتانسیلر برایتقریب مولییِِ. [16 ,15]کندبینی میش گسیل شده نسبتاً خوب پیهایانرژی های کانالی وحالت

  :شودبه صورت زیر بیان می فرمی که یک پتانسیل استتار شده با تابع استتار شده است

)1 -2(                                               ( )Ti
i

iatom ar
r

ezzrV /exp
4

)(
3

10

2
21 βα

πε
−= ∑

=

  

   r .تندبه ترتیب اعداد اتمی پرتابه وهدف هس βi= {6.0,1.2,0.3}  وαi= {0.1,0.55,0.35} در این فرمول

- طول استتار شده توماس است که به صورت زیر بیان میaT و e2 = 14.4 eV.  استبلوراتم  ی بین ذره وفاصله

 :شود

)1 -3    (        3/22/1
2

2/1
10 )(8853.0 −+= zzaaT  

a  شعاع بوهر)Å 529/0 (است.  

سازی ضریب پراکندگی در اینجا پتانسیل ریز اتمی به وسیله مناسب.  است2 تورنر–لی یتر تقریب دوتقریب دقیق

  :آید فوک برای نتایج تجربی بدست می–الکترون با محاسبات هارتری 









= ∑

=
2

24

1
2/3

2
01 )4/(

exp
)/(

16)(
ππ

π
ii i

i
atom b

r
b

aeazrV                                ( 1-4 ) 

ای پتانسیل متوسط صفحه) 1-1( در) 2-1(با جایگذاری معادله [17]. مربوطه هستندولاجد در  ضرایبbi  وai که

  :شود نتیجه میبلوری تک برای یک صفحهاستاتیک مولییر 

                                                 
1 Moliere 
2 Doyle-Turner 
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( )Tiii
i

Tp axaNdzzxV /exp)/()(2)(
3

1
21 ββαπ −= ∑

=

               ( 1-5 ) 

  :شود تورنر نتیجه می–لییمتشابهاً، پتانسیل پیوسته استاتیک صفحه بر طبق تقریب دو

( )i
i i

i
p xaNdeazxV β

β
π /exp)(2)( 2

4

1

2
01 −= ∑

=
     ( 1-6 ) 

  . استβi  = bi/4π2که 

تواند با به هم این می. های شبکه تصحیح شود اتمگرماییای ارتعاشات  برت آمده بایستیسپتانسیل پیوسته استاتیک بد

اند انجام ها از یک صفحه اتمگرماییی جابجایی با یک توزیع گوسی که نشان دهنده) 6- 1(و) 5- 1(پیچیدگی معادلات 

 )rms(مربعی  یک بعدی با جذر میانگین گرمایی ارتعاشات یکند دامنهچون اتم به طور مجزا ارتعاش می. شود

  : به صورت زیر خواهد بودگرماییبا چنین فرضی تابع متوسط . شود مشخص میu1جابجایی

xdxPxxVuxV ′′′−= ∫
∞

∞−

)()(),( 1         ( 1-7 ) 

  که

( )2
1

22/12
1 2/exp)2()( uxuxP ′−=′ −π .      ( 1-8 ) 

 

  :شودگرداند که به صورت زیر بیان می برمیگرمایی تورنر را به متوسط گیری –لییاین تبدیل، پتانسیل دو

( ))2/(exp
)2(

)(2),( 2
1

2
4

1
2/12

1

2
011 ux

u
aNdeazuxV i

i i

i
p +−

+
= ∑

=

β
β

π     ( 1-9 ) 

 

   معادله موج عرضی الکترون کانالی1-5

 بلور تحت بررسی وارد بلوری ی فرودی کوچک نسبت به صفحهای ذرات باردار تحت یک زاویهتابش کانالی صفحه

حرکت . ی عرضی استی طولی ویک مولفهات به یک مولفهی تقسیم حرکت ذرّتوصیف تابش کانالی بر پایه. شوندمی
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  واقعاً نزدیک سرعت نور است،zسرعت در جهت. ی بالانیست تحت تاثیر پتانسیل پیوستهبلورها از میان طولی الکترون

)vz≈c(.ی حرکت خطی،ی عرضی اندازه اگر تحت شرایط کانالی مولفه px، ی ذرات کانال زده شده در مقایسه با مولفه

  : بیان شود زیری غیر نسبیتیی رابطهتواند به وسیلهطولی کوچک باشد انرژی عرضی می

)(
2

2

xV
m
pE x

x +=
γ

        ( 1-10 ) 

 ی کوانتومی وات باردار در طول کانال هر دو نظریهی ذرّبه این ترتیب برای توصیف تابش گسیل شده به وسیله

ات حرکت ذرّ)  ولت – مگا الکترون100تر از کم(های متوسط الکترون در انرژِی. ه قرار گیرندکلاسیکی باید مورد توجّ

چنانچه تابش کانالی . های مقیدّ کم استهای کانالی عرضی مقیدّ هستند و تعداد حالتحالت. مشخصاّت کوانتومی دارد

یابد که منجر های مقیّد افزایش میات، تعداد حالتهای مقیدّ گسیل شود با افزایش انرژی ذرّدر نتیجه گذار بین حالت

 چون کاراین  در.گیرندمی ها توسط محاسبات کلاسیک مورد محاسبه قراراین حالت. شودها میپوشانی حالته همب

  .گردد می مکانیک کوانتومی استفادهنظریه قرار دارد ولت – مگا الکترون40- 10انرژی الکترون ها بین

  

  ایتوصیف مکانیک کوانتومی تابش کانالی صفحه 1-6

 عرضی اندازه حرکت خطی در یلا اشاره شد پتانسیل برهم کنشی صفحات یک بعدی است و مولفههمانطور که در با

  :شود با معادله شرودینگر توصیف میxطول مختصات 

)()()(
2

2

xuExuxV
m
p

x
x =








+

γ        ( 1-11 ) 

  .به ترتیب انرژی عرضی و تابع موج الکترون هستند  u(x)و Exکه 

  .دسری فوریه بسط داتوان بر اساس  لذا آن رامی تناوبی استبلوریل پتانسچون 

  

,...)2,1,0,1...,()( −== ∑ nevxV ingx

n
n       ( 1-12 ) 
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  . نشان داده شده است )2- 1( ن است که در شکلو بردار شبکه وارng نشانگر ضرایب فوریه پتانسیل و νnکه 

  : یک بعدی هستندامواج بلاخِ) 11- 1(ویژه توابع معادله 

,...)2,1,0,1...,()( −== ∑ necexu ingx

n
n

ikx       (13-1) 

در محاسبات عملی جمع . واقع شده استk≤g/2≥0بردار موج الکترون است و در ناحیه اول بریلوئن،  kکه در آن 

  . برداشته شوددتوانمیمحدود  بعد از شماری nروی 

شود  منجر میAاتریس مسأله به حل ویژه مقادیر و ویژه توابع م) 11- 1(در ) 13- 1(و ) 12-1(با جایگذاری معادلات 

  :های زیر استای شامل مولفهکه در مورد صفحه

 

)1-14(        (m≠n)     mnnm vA −= 

0
2

2

)(
2

vngk
m

Ann ++=
γ

h      

 A ماتریس ،V(x) = V(-x) چنان انتخاب شود که پتانسیل عرضی متقارن شود یعنیبلوراگر مبداء مختصات در 

mnnmهرمیتی است یعنی  AA ویژه مقادیر حقیقی هستند و ویژه توابع یک پاریته مشخص دارند و از زوج به فرد  ،∗=

  . زوج داردیکنند که حالت پایه پاریتهبه صورت متناوب تغییر می

 

 

 

  

  بلورر صفحه بتوضیح بردار شبکه وارون نرمال ) 2- 1(شکل

  

   ضرایب فوریه پتانسیل پیوسته1-7

ترین شکل پتانسیل پیوسته  این بیان برای سری فوریه است که عمومی. عرضی دارای تناوب شبکه هستندهاینسیلپتا

g0 g1 g2 g3 g-1 g-2 g-3 

2π/dp 
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  .گرفت را درنظربلوربرای مشخص کردن ضرایب فوریه باید چند خاصیت ساختار شبکه . کندرا ارائه می

  

  

  

  

  بردار شبکه وارون 1-7-1

  :شود تعریف میR با بردار بلورموقعیت اتم در شبکه 

332211 auauauR rrrr
++=       ( 1-15 ) 

} که }321 ,, aaa rrrبردارهای اولیه و ( )321 ,, uuuاعداد صحیح هستند .  

 g.  بسیار مهم استبلور یک شبکه وارون وجود دارد که برای توصیف پراکندگی ذرات در بلورمعادل هر شبکه 

 بین صفحات مجاور یفاصله. دهد عمود است را نشان میg که بر بلوربردار شبکه وارون، یک دسته صفحات موازی 

dp=2π/gصفحات معادل معمولاً به وسیله شاخص میلر. است )hkl (شوندنشان داده می.  

321 blbkbhg ++=        (16-1) 

}که }321 ,, bbb
rrr

بردارهای اولیه شبکه وارون با شبکه حقیقی به وسیله روابط زیر .  بردارهای اولیه شبکه وارون هستند

  .به هم مربوط هستند

,
)(

2
321

32
1 aaa

aab rrr

rrr

×⋅
×

= π  

,
)(

2
321

13
2 aaa

aab rrr

rrr

×⋅
×

= π        (17-1) 

)(
2

321

21
3 aaa

aab rrr

rrr

×⋅
×

= π . 
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  :شودن صفحات به صورت زیر بیان میبی یفاصله

)./(12 hklhkl ggdp rrπ=      (18-1) 

 

 

  

  بلور ضریب ساختار 1-7-2

بسته به جهت  . به صورت منحصر به فرد پراکنده خواهد شدبلورهای شود از اتم میبلورهنگامی که ذره باردار وارد 

کنشی متفاوتی ای برهمهای صفحهل، پتانسیبلورها در یک صفحه باریکه الکترون فرودی بعلاوه فاصله فضایی اتم

  : به دو قسمت  تقسیم کردتوان میها، مسئله رابه منظور توصیف این پتانسیل .وجود خواهد داشت

  بلور روی شبکه پراکندگی )2                                          پراکندگی روی اتم منفرد )1

پتانسیل اتمی دارای تقارن کروی نسبت به  اگر .شودپراکندگی روی اتم منفرد منجر به ضریب پراکندگی شکلی می

  :[17] شود به صورت زیر بیان می پراکندگیهسته باشد

dr
sr

srrVrmsf atomel π
π

4
)4sin()(2)(

0

2
2 ∫

∞

=
h

            (19-1) 

 sπ4دهد رخ داد پراکندگی را نشان می در تغییر بزرگی بردار موج الکترون  

)1 -20(              s=sin(θ)/λ  

θ یک تقریب تحلیلی . بین بردار موج الکترون فرودی و منعکس شده است  یزاویه)(sfelبه صورت زیر است :  

2
4

1

)( sb

i
iel

ieasf −

=
∑=          ( 1-21 ) 

ai , bi باشندتورنر می–لییپارامترهای تعیین شده به وسیله فرایند مناسب سازی منحنی در تقریب دو.  

یک . شود معتبر است و محاسبات با افزایش عدد موج بلاخ با شکست مواجهه میs ≤6Å-1رای البته این تقریب تنها ب
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 کاربرد دستگاههای مختلف برای . استی در محاسباتمان به کار گرفته شدهسبرازش مینیمم مربعی به پنج تابع گاو

  .شودبه نتایج یکسانی منجر می bi و  aiضریب

  :شود ساختار در پتانسیل وارد می عامل،به منظور توصیف پراکندگی در شبکه

∑ ⋅=
j

rgi

c

je
V

S
rr1

        ( 1-22 ) 

  .ها در سلول واحد استجمع بر روی تمام اتم که 

  

  

  

. کند که انعکاسات ازصفحات متناظر با آنها قوی هستندهای میلر را تعیین میهایی از شاخصضریب ساختار آن دسته

π4/ngs متفاوت با s مقدار برای هرS  کهمی توان نشان داد  صفر است، از اینرو عامل پراکندگی شکلی اتمی به =

  :شودصورت زیر بیان می

dr
gr

grrVre
V

mngf atom
j

rgi

c
el

j )sin()(2)
4

(
0

2
2 ∫∑

∞
⋅=
rr

hπ
      ( 1-23 ) 

محاسبه  sfel)(  شکلی الکترون پراکندگیهایتوانند با استفاده از عاملهای فوریه پتانسیل پیوسته صفحه میمولفه

های فوریه پتانسیل پیوسته صفحه به صورت زیر بیان مولفه.شوند که متناسب با تبدیلات فوریه پتانسیل اتمی هستند

  :شوندمی

)
4

(
2

2

ππ
ngf

m
hv eln = .        ( 1-24 ) 

  :شوندهای شبکه به حساب آورده شوند ضرایب فوریه به صورت زیر بیان می اتمگرماییاگر ارتعاشات 

dr
gr

grrVree
V

v atom
rgi

j

gM

c
n

jj )sin()(4

0

2).()( ∫∑
∞

−−=
π     1 -25( ) 
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22ام شبکه در سلول واحد،  j اتم موقعیت jrسلول واحد، بیانگرحجمVc  که درآن

2
1)( jj uggM  - فاکتور دبای=

  . دامنه ارتعاشات یک بعدی استuj ش را به حساب می آورد وگرمایی که حرکت jوالر برای اتم 

یا به ) 2-1(تواند پتانسیل کولنی استتار شده در معادله الکترون می- استفاده شده برای برهمکنش اتم Vatom(r)پتانسیل

 برای پتانسیل کولنی استتار شده، ضرایب فوریه تعریف .باشد) 4- 1( تورنر در معادله -لییصورت دقیق تر پتانسیل دو

  :آیندبه صورت زیر در می) 25- 1(شده در معادله 

∑∑
=

−−

+
⋅=

4

1
22

).()(
0

22
0

0

21
2

)()/(
)/.(4

i ni

irgi

j

gM

c
n nga

eeaea
Vma

zzv jj

β
απh      ( 1 -26 ) 

  

  :آیند تورنر ضرایب فوریه یه صورت زیر در می–لی یو برای پتانسیل دو









−

=

−− ∑∑ ⋅=
2

2
))(

4
(

4
14

1

).()(
0

22
0

1 )/.(2 ng
b

i
i

rgi

j

gM

c
n

i

jj eaeeaea
V

zv ππ     )1 -27(  

  

  وتون تابش کانالی برای صفحات مختلففهای  محاسبات عددی انرژی1-8

جاد یک کد کامپیوتری بر پایه نرم افزار ی اتقریب نظری به تابش کانالی الکترون شرح داده شده در پاراگراف قبلی برای

Mathematica ویژه مقادیر وای بعلاوه توابع موج  پتانسیل پیوسته صفحهبرنامهاین . به کار گرفته شده است 

های مقید عرضی و بنابراین  گذار بین حالتهایها، انرژیازاین داده. کندهای کانال زده شده را محاسبه میالکترون

  .آیند فوتون به دست مییهاانرژی

  .اندانجام شدهPbTiO3 و LiNbO3های بلورهای متوسط الکترون و صفحات مختلف محاسبات برای انرژی

  

   پتانسیل پیوسته1-8-1
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تعداد صفحات همیشه فرد . همگرایی پتانسیل پیوسته و ویژه مقادیر متناظر بستگی به تعداد بردارهای شبکه وارون دارد

   ضرایب فوریه پتانسیل پیوسته با استفاده از معادله.رهای شبکه وارون مثبت و منفی باید لحاظ شونداست زیرا بردا

در دمای اتاق فرض شده  )rms(  برای دامنه ارتعاشات یک بعدی p=0.01 aاند، مقدار عددیمحاسبه شده) 27- 1(

  . استبلور ثابت شبکه  a است که

  

   ویژه مقادیر1-8-2

    های ورودی کد کامپیوتری انرژی الکترون و داده.  است21×21ازده تابع بلاخ ابعاد ماتریسبا درنظر گرفتن ی

های کانالی در های خروجی ویژه مقادیر و ویژه توابع الکترونداده. صفحات مورد نظر هستند) hkl)(های میلر شاخص

  .شودآزمایشگاه به صورت زیر بیان می گسیل شده در چارچوب نانرژی فوتو. پتانسیل پیوسته صفحه متناظر هستند

)cos1( θβ
ω

−
= if

ifE
h                  ( 1-28 ) 

 مشاهده نسبت به جهت باریکه الکترون ی نشانگر زاویهθ  در سیستم الکترون ساکن، CRفرکانس  ωifکه

2/11و γ− β = v/c=برای. استθ =0  ودشبه صورت زیر بیان می) 28-1( معادله:  

)(22 22
fiifif EEE −== γωγ h       ( 1-29 ) 

  . ویژه مقادیر حالتهای اولیه و نهایی هستندEf و Ei که

. شوند مشخص میn ای یک بعدی است ویژه مقادیر و ویژه توابع با عدد کوانتومیاز آنجا که پتانسیل پیوسته صفحه

.  مشخص دارندی  پاریتهk = 0بلورازه حرکت عرضی بنابراین ویژه توابع برای اند. های پیوسته متقارن هستندپتانسیل

  .کندشود و بین زوج و فرد تغییر می شروع میزوج یبا پاریته n =0از

  

   تقریب تک پتانسیل1-8-3
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  :[18] به صورت زیر بیان شو،تواند با تقریب پتانسیل صفحات ساده می E > 10 MeVبرای انرژی الکترون

bx
u

xV
/cosh

)( 2
0−=        ( 1-30 ) 

      های گذار از الکترونهایانرژی . برای صفحات مختلف، متفاوت هستندشانمقادیر  پارامترها هستند وb وu0هک

  :شوندکانالی شده با فرمول زیر محاسبه می

2

2

2
0

2

2 2
4
1

2
1

2 












−++−−= nbum

bm
E xn

h

h γ
γ

     ( 1-31 ) 

 که

2

2
02

4
1

2
1

h

bumn γ
++−≤  

   شبه تکفام وط پهنای خط1-9

 سهیم هستند که به شرح آن x پرتوپهنا و شکل خط به ثبت رسیده با استفاده از طیف نمای  در سازوکارچندین 

  .شودپرداجته می

 

   طول همدوسی1-9-1

اساساً به وسیله پراکندگی ناهمدوس . [20 ,19] های کانالی مربوط استپهنای ذاتی خط به عمر متناهی حالت

 با پهنای داده  دارد وشکل خط یک توزیع لورنتسی). گرماییپراکندگی ( شودها تعیین میهای کانالی از فونونالکترون

  [25 ,24 ,23 ,22 ,21]:شودی زیر بیان می رابطهیشده به وسیله

l
c

coh
h22γ

=Γ .     ( 1-32 ) 

l شودطول همدوسی کل به صورت زیر بیان می: 

21

111
lll

+=      ( 1-33 ) 
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 l1و l2  هستند مربوطه های اوّلیه و نهایی گذارحالتطول همدوسی 

)()()(  پتانسیل مختلط،نظریهر چارچوب د xiWxVXU   :آیددست میه طول همدوسی از رابطه زیر ب،=+

j
j W

cl
2

βh
−=      ( 1-34 ) 

jjj
WW ψψ=  مقدار انتظاری قسمت موهومی پتانسیل مختلط برای حالتjت موهومی، مانند قسم.  است

 .تواند به یک سری فوریه بسط داده شودقسمت حقیقی می

ingx

n

i
nevxW ∑=)( (n=…,-1,0,1,2,.)  ( 1-35 ) 

 :[19 ,26]آیندکه ضرایب فوریه از رابطه زیر بدست می

ϕβ qdqdeegqfqf
cVm
Nv gqMgMgM

elel
c

Vi
g

jjj ])[()(
2

)()()(
2
0

3 rrrr

r
rrrh −−−− −−= ∫ ,  ( 1-36 ) 

0kkqکه 
rrr

)(تغییر بردار موج الکترون و=− qfel
rپراکندگی استی دامنه .  

  :[26]آیدبه صورت زیر در می) 36-1(معادله 













+
−

+
−=

+−+−−

∑∑
ji

CCgnCC

ji

BBgnBBgM

j
i j

i
c

i
n CC

e
BB

eaa
cVm
Nv

jijijijij )/()/()(

2
0

3 2222

2

r

h νπ
  ( 1-37 ) 

Ci = Bi + 0.5<ui  وBi = bi /(16π2)که 
  .هستند <2

 

  بلور ضخامت محدود 1-9-2

  :آید از رابطه زیر بدست میبلورسهم پهنای خطوط ناشی از ضخامت متناهی 

L
c

L
h24πγ

=Γ .      ( 1-38 ) 

  . می تواند نادیده گرفته شودL های بزرگترکه در ضخامت
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   پهنای موج بلاخ1-9-3

.  وابسته است،k، این یک امر ذاتی برای تقریب چند باریکه ای تابش کانالی است که ویژه مقادیر به بردار موج الکترون

/2/2( تغییر کندg/2 تا−g/2تواند بینبردار موج الکترون می gkg  این اثر موجب یک ساختار .)−≥≥

کوچک ) ته چاه(های مقید محکم تغییرات انرژی عرضی با بردار موج برای حالت. های کانالی می شودنواری حالت

      غالب پهنای خطوطسازوکار البته این اثر، ،ههای نزدیک به بالای پتانسیل و درون ناحیه پیوستبرای حالت. است

  .شودمی

  

  :[26] آیددست میههای اولیه و نهایی ب پهنای موج بلاخ با جمع پهنای نوار حالت،های کوچک مشاهدهدر زاویه

)(2 20202
gk

f
k
f

gk

i
k
iBloch

==== −+−=Γ εεεεγ    ( 1-39 ) 

های موثر بیشتری را در شکل مولفهCR ثبتی شرایط جدایی از پهنای ذاتی خطوط، شرایط تجربی تولید به علاوه

  .کندمشادهده شده شامل می CRخطوط 

  

  پهن شدگی انرژی باریکه الکترون 1-9-4

 :شودرابطه انرژی، با انرژی الکترون به صورت زیر مقیاس زده می

a
xE γ∝     ( 1-40 ) 

  .[27]بسته است است که به گذار مورد رسیدگی وا2 تا 5/1 مقداری ثابت بین  aکه

  .شود، باعث پهن شدگی انرژی فوتون مشاهده شده میEe∆  ،لیهپهن شدگی انرژی باریکه ی اوّ

e

e
x E

EaE ∆
=∆ .     ( 1-41 ) 
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  .توان آنرا نادیده گرفتهای امروزی کوچک است و میشتاب دهندهدر معمولاً 

 CR شکل خطوط 1-9-5

 اندازه گیری شده سهیم CRه در بالا به طور هم زمان در شکل یک خط های پهنای خطوط بحث شدسازوکار تمامی

های کانالی به شکل لورنتسی نمایش دهنده شکل ذاتی  نرخ تابش دیفرانسیلی بین حالت یتابع دلتا مشخصه. هستند

  .شودتبدیل می CR خط

  

  

  

   شدت تابش کانالی1-10

  قوائد انتخاب و عناصر ماتریس 1-10-1

 در تقریب مکانیک .شودصفحات اتمی موجب نوسانات دو قطبی ذرات باردار در مدت کانال زدن میمیدان الکتریکی 

های کانالی به بزرگی عناصر ماتریس دو قطبی وابسته است که این عناصر شدت گذار بین حالت کوانتومی،

><با ixf upuحالت دراین. شوند تعریف می pxن است اندازه حرکت عرضی الکترو.  

 برای عناصر ماتریس گذار منجر یتقارن ویژه توابع به انتخاب قواعد.  مشخص دارندی پاریتهk = 0ویژه توابع برای

های اولیه و نهایی مجاز هستند که دارای های کانال زده شده بین چنین حالتگذارهای دو قطبی الکترون.شودمی

 معمولاً ضعیف  n≥3∆ باهایی قوی ترین گذارها هستند گذار n = 1∆معمولاً گذارهایی با. باشند مخالف یپاریته

  .[18]گیری شده مشاهده شوندهستند اما ممکن است در طیف اندازه

 :دنآیویژه توابع بهنجار شده به یک تناوب صفحات از رابطه زیر بدست می

ingx
m

mn

i
n

ikx

p
i ece

d
xu ∑

−=

=
1)(    ( 1-42 ) 


