
 

١٣٠ 

    ٢٠١٠، لسنة )1(، العدد )23( المجلد-  مجلة التربية والعلم 

  

استطارة ثومسن لتوليد الأشعة السينية من خلال التصادم بين الليزر 

  وحزمة الإلكترون
  

   حقي إسماعيل الصقالىلبن
  كلية التربية / قسم الفيزياء

  جامعة الموصل
  

 القبول الاستلام

٠٩ / ٢٥ / 2008 ٢٠٠٩ / ٠٥ / ٠٥  

  
 

Abstract 
The linear thomson scattering had been studied and optimum angle 

between the laser and electron beams obtained. The result show that for  
optimum value of Coff. pulse width and cross section area of interaction 
was obtained at an angle (α = 4.70 rad).  

  
  الخلاصة

يجاد أفضل زاوية مثلي بين حزمة      في هذا البحث تم دراسة استطارة ثومسن الخطية لإ        
النتائج أظهرت إن   .  السينية ذات المواصفات الجيدة    الليزر وحزمة الإلكترون في توليد الأشعة     

وعرض النبضة وأفضل قيمة لمساحة مقطع التفاعل وجدت عند الزاويـة             Coff  القيمة المثلي 
)rad ٤,٧٠ = α(.  

  
  :مقدمة)  ١

فـي  مهمـة  المن الوسـائل  نية ذو النبضة القصيرة  مصدر الأشعة السيعتبر استخدام ي
إن تطـوير الليـزرات الخاصـة بالفيمتوثانيـة          .حركية المواد كدالة لمقياس الـزمن     دراسة  

)Femtosecond (          المـدى فـي منطقـة      جعلت من الممكن دراسـة التفـاعلات القـصيرة
  قلب  مع اخلال تفاعلهم ركيب المواد الصلبة من     دراسة ت في   ةالأشعة السينية مهم   .بالفيمتوثانية

  . )١( المستويات الالكترونية في الذرة
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طاقـة  كـل مـن      تعتمـد علـى      إن شدة الأشعة السينية المتولدة في استطارة ثومسن       
 المـستعرض  الاتجـاه من المهم التركيز علي كل من الحزمتين في  . الإلكترون وحزمة الليزر  

 تقليل زمن التفاعل  ل حجم الحزمة يز القليل ل  الترك ىإل فضلاً. عسينية عالية السطو  اللتوليد أشعة   
حزمـة  الفحجم  . )١٠-١٥(  نبضة لليزر بمدى   يتطلب) o٩٠(  عند الزاوية  استطارة ثومسن في  

 الإرسال وليزر الفيمتوثانية    الواطئ وان مصدر الإلكترون     حزمةيتحدد بالإرسال المستعرض لل   
  .)٢( ة العالي السطوعالعالي الجودة يكون مرغوبا في تطوير مصدر الأشعة السيني

توضيح الكمي لاستطارة ثومسن لمصدر الأشعة السينية يمكن الحصول عليـه مـن             
  . إحدى الاحتمالات التالية

  تصادم المصورة الجسيم ) ١
  تموجالمصورة الجسيم ) ٢
  )٣ ( صورة استطارة ثومسن)٣

 السينية  لأشعةرة   الالكترونات الح  ليزرات السينية منها    الأشعة لإنتاجهناك تقنيات عديدة    
التي تعتمد علـى    الأشعة السينية     مصادر إن . باستخدام استطارة ثومسن   النسبة  الإلكترون وليزر

بعـض المميـزات    لهـا   القصيرة المدى    بين الالكترونات النسبية وحزمة الليزر    استطارة ثومسن   
ممكن تغير  و ،لعاليالسطوع ا   في التوجيه الإشعاعي،   ةجيدلمعان  ز بشدة   ا حيث تمت  ةالمهمة والمفيد 

  .)4() ١٠-sec٩،١٠-sec١٥(في مناطقنبضة حصول على  واليةلموجأطوالها ا
في هذا البحث ،تم دراسة استطارة ثومسن وإيجاد أفضل زاوية بين حزمـة الليـزر               

  .وحزمة الإلكترون في توليد الأشعة السينية
  
    :نظريةال)  ٢

 ،)α(  تفاعل عشوائية مثـل    اويةزعند  ) 5( الخطية استطارة ثومسن    ةلوصف ميكانيكي 
  .)١(  في الشكلالمتمثلة المرجعيةيمكن اعتبار المحاور 

  
  .) 'x'y'zمرجع حزمة الليزر ،xyz  الالكترون مرجع( استطارة ثومسن الخطية :)١(الشكل 
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 وحزمة الليزر تكون بالاتجـاه     )Z+( حزمة الالكترونات تتمثل علي طول المحور        إن
)Z-.( لحزمة الليزر   خاص بالالكترونات فقط بينما الثاني سيكون مخصصاً       الأول المحور   إن  

ان   نبـضة الليـزر،  طـول  بكثير من أطول) Rayleigh range( رايلي ىمديمكن افتراض 
  .)5( التالية  في المعادلةىتوزيع حزمة الليزر تحقق توزيع كاوسي وكما معط
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  )rms(  معدل مربع حجم حزمة الليزرتمثل )σlx , σly , σlz( اناذ 
xlo, ylo, zlo)( مثل مؤثر الموقع لحزمة الليزرت.  

x', y', z' )(  الانحراف عن الموقع الأصليتمثل.  
)ni( لنبضة الواحدةل تمثل العدد الكلي لفوتونات الليزر.  

  .)5(عطي بالمعادلة التاليةم  وكما بتوزيع كاوسالإلكترون بالنسبة لكثافة حزمة إما
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 .)rms( تمثل معدل مربع حجم حزمة الإلكترون )σex , σey , σez( إن

xeo, yeo, zeo) ( مثل مؤثر الموقع لحزمة لإلكترونت.  
x, y, z)(  الانحراف عن الموقع الأصليتمثل.  

)ne( تمثل العدد الكلي لإلكترون الليزر للنبضة الواحدة.  
 ـ التفاعلات  تأثيرحت   النسبي ت  رة ثومسن مقطع العرضي لاستطا  فال هـي مبينـه فـي     ةالخطي
  .)5( ةلمعادلة التاليا
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نـصف قطـر      ro و   الإلكتـرون  تمثل السرعة    β السينية وان    الأشعةاوية   تمثل ز  xθ أن إذ
38 وان الإلكترون 2

0rπ=∑ مسناستطارة ثو مقطعتمثل.  
  

،كما في   السينية الأشعة الفوتونات التي أنتجتها     ددععلي  ول  حص يمكن ال  )١،٣ (تينمن المعادل 
  .)5(المعادلة التالية
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 ـ    التأثيراتالمعامل الذي يظهر    يمثل    Coff  أن إذ  أشـعة  ى الزمكانية للحزمة الالكترونية عل
  . الفوتونيلخرجلالليزر من حيث الموقع والتزامن 

 )xeo –xlo(، )yeo –ylo(، )zeo +zlo (وحزمة  تمثل الانتقالات المختلفة بين حزمة الإلكترون
  .)5( ةالمعادلة التاليتعطى قيمتها ب.الليزر 
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  .)6( يةالمعادلة التال من إيجادهايمكن  السينية الأشعةطول نبضة ف

)6.....(....................
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  .)6(كونت Tσقيمةان  ف90α= وفي حالة  تمثل زاوية استطارة ثومسن α  نإذ إ
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   .)6(تكون Tσفان قيمة  180α=في حالة  إما
)8....(............................................................/)180( cezT σασ == °  

  . تمثل سرعة الضوءc إن إذ
  

  :النتائج والمناقشة
 Coffو لتفاعـل  مقطـع ا   ومساحة  نبضة الأشعة السينية   لطوتغير   يوضح   )1( ولالجد

 يزداد بـشكل    لتفاعل مقطع ا  ومساحة  نبضة الأشعة السينية   لطولزاويا مختلفة وقد لوحظ ان      
 عنـد الـزاويتين   يزداد Coffاما بالنسبة  )1.0466rad, 4.7099rad( عند الزاويتينملحوظ 

)1.0466rad , 6.2799rad(  
يف يتغير معامل الـذي يظهـر التـأثيرات الزمكانيـة للحزمـة             يمثل ك ) ٢(الشكل  

كدالـة  (Coff)  الالكترونية علي أشعة الليزر من حيث الموقع والتزامن علي الخرج الفوتـوني 
يزداد بشكل ملحـوظ عنـد الـزاويتين     (Coff)يتبين من الشكل ان      ،ثومسن لزاوية الاستطارة 

)1.0466rad, 6.2799rad(  ــستقر عنـــــد ــون مـــ ــاا ويكـــ  لزوايـــ
rad,1.5699rad,3.1399rad,4.7099rad)ــذلك يفــضل)٠,٥٢٣٣ ــزاويتين إهمــال  ل  ال

)1.0466rad , 6.2799rad( القيمـة القـصوى  تعطي عرض نبضة اكبر من الانه  (Coff) 
   . واحد تساويوالتي
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 ـ الاستطارة   لمقطع العرضي للتفاعل في   ا )٣(إما الشكل    ي إنتـاج الأشـعة     ثومسن ف
تـزداد  بان مساحة مقطع التفاعل      النتائج   أظهرت وقد   ية الاستطارة ثومسن  السينية كدالة لزاو  

  .rad) (α=4.7099 بشكل ملحوظ عند الزاوية
وقد  .استطارة ثومسن ضة الأشعة السينية كدالة لزاوية       نب ليمثل تغير طو  ) ٤(والشكل  

من  .α=4.70)٩٩ (radعند الزاوية   تحدث  طول نبضة الأشعة السينية      ل  قيمة أقصي  بان وجد
 عـرض نبـضة     هي القيمة المثلي للحصول علي     rad) (α=4.7099 هذا نستنتج عند الزاوية   

 فـي حـل   ) Matlab( استخدم فيهـا نظـام       د ق الجدير بالذكر  .ومساحة مقطع التفاعل أفضل   
   مبنيــة علــي البحــث المقــدم مــن قبــلوالفــي هــذا البحــث ستخدمة المعــادلات المــ

)Tang.CH.X  el at(.  
  

 كدالة لزاوية Coff وضح تغير طول نبضة الأشعة السينية ومساحة المقطع التفاعل و ي:)١(الجدول 

    الاستطارة ثومسن

m*sec)(Tσ  Coff  dΣ/dΩ  (rad)α  (dge)α  

*10 -6٠,٢١٨١ *10 -5٣٠  ٠,٥٢٣٣  ٠,٥٤٤٤  ١,٧٤١١  
*10 -6٤٥  ٠,٧٨٤٩  ٠,٧٥٧٨  ٠,٠٤٢٥  ٠,١٤٨٧  
*10 -6٦٠  ١,٠٤٦٦  ٠,٣٣٤١  ٠,١٥٩١  ٠,٤٢٥٢  
*10 -6٩٠  ١,٥٦٩٩  ٠,٤١١٥  ٦,٩١٦١  ٠,٣٣٠٨  
*10 -6١٨٠  ٣,١٣٩٩  ٠,٣٨٦٣  ٠,٠٠٢٠  ٠,٣٥٩٠  
*10 -7٠,٦٢٨٠  *10 -5٢٧٠  ٤,٧٠٩٩  ٣,٣٦٥٣  ١,٧٤١١  
*10 -6٣٦٠  ٦,٢٧٩٩  ٠,٤٨٠٦  ٤,٢٧٤٩  ٠,٣٠٠١  

  
  
  
  
  
  
 
  
  
  
  

 علي أشعة الليزر من  معامل الذي يظهر التأثيرات الزمكانيه للحزمة الالكترونية:)2(الشكل 

  حيث الموقع والتزامن علي الخرج الفوتوني كدالة لزاوية استطارة ثومسن

α
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  .بضة الأشعة السينية وزاوية الاستطارة ثومسنالعلاقة بين طول الن: )٤(الشكل 

تغير المقطع العرضي للتفاعل في استطارة ثومسن في إنتاج ):٣(الشكل

  .الأشعة السينية كدالة لزاوية استطارة ثومسن

α

α
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  الاستنتاجات
من خلال دراستنا لاستطارة ثومسن لقد وجدنا عدد من الاستنتاجات المهمـة وهـي              

صغيرة إضافة إلـي افـصل طـول    Coff   عرض نبضة كلما كانت قيم افصلالحصول علي 
  .   لأشعة السينية عندما تكون مساحة مقطع التفاعل كبيرلموجة 
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