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  شبيه سازي تابش اشعه ايكس از پلاسماهاي ليزري و تاثير
 استفاده از پيش پالس ليزري بر ميزان تابش

  
  
 

  *يرضا فاضل

  راني، اجاني لاهي،ه آزاد اسلامدانشگا ،جانيواحد لاه ، فيزيكگروه

   پوريف هاديحن
  راني تهران، ا،في شريه صنعت دانشگاک،يزيدانشکده ف

  
 28/8/88 :پذيرش تاريخ                                             11/2/88 :دريافت تاريخ

  
  دهيچك

چند صد (در اثر برهمکنش پالسهاي ليزري پرتوان با اهداف فلزي، پلاسمايي با دماي بسيار بالا  :مقدمه    

ev تا چندين kev ( وليد شده از اشعه ايکس ت. توليد مي شود که منبع بسيار مناسبي براي تابش اشعه ايکس است

 و علوم ICF (Inertial Confinement Fusion)،پلاسما در بخشهاي مهمي نظير ليتوگرافي، پزشکي، بيولوژي

در تمام اين کاربردها هرچه شدت اشعه ايکس توليد شده بيشتر باشد يا به طور دقيقتر . فضائي اهميت ويژه اي دارد

به همين دليل .  بيشتر باشد از نظر عملي مطلوب تر خواهد بودهر چه ميزان تبديل انرژي پالس ليزر به اشعه ايکس

  . بسيار مورد توجه قرار گرفته استآنبررسي روشهاي افزايش توليد کس از پلاسما و يد اشعه ايتولدر سالهاي اخير 

 بر يزريش پالس لير استفاده از پي تاثي و بررسيزري ليکس از پلاسماي تابش اشعه ايه سازيشب:  هدف

  .ن تابشزايم

ابتدا پلاسـماي حاصـل از بـرهمکنش        .  است ي اتم يهايه ساز يه شب يق بر پا  ي روش انجام تحق   :يروش بررس 

آنگاه پـس از بـه دسـت آمـدن مشخـصات پلاسـما بـه        . پالس ليزري پرتوان با يک هدف فلزي شبيه سازي مي شود    

ه ي مکـانيزم هـاي مختلـف شـب    بـه  ربـوط  با استفاده از معادلات مخصوص دما و دانسيته الکتروني، تابش اشعه ايکس 
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  مـورد اسـتفاده    يوتري کـامپ  يبا اصـلاح برنامـه هـا      اده از يک پيش پالس ليزري       فدر نهايت تاثير است   .  مي شود  يساز

  .بررسي خواهد شد

ق تر هدف، در زمان هاي بزرگتر، تحت تاثير برهم کنش ليزر قـرار              يد که  لايه هاي عم     يمشاهده گرد : جينتا

دما  W/cm2 1015 و شدت ps 50 به طول يزريک پالس لي يبرا.  آنها افزايش مي يابديته الکترونينسگرفته، دماو دا

ته ي که دانـس ييه هايدر لا.  در عرض هدف حاصل شدcm-3 1023 و دانسيته الکتروني از مرتبه evاز مرتبه چند صد 

  پـالس  يپهنـا ن، يهمچن ـ. شتر اسـت ي ـکـس ب يد اشـعه ا ي دارند، تولير قابل توجهي و به خصوص دما مقاديالکترون

(FWHM)50 يعنيزر استفاده شده يد شده در حدود همان پالس ليکس تولياشعه ا psمـشاهده شـد کـه بـه     .  است

) يش پالس و پالس اصـل     ين پ ي ب يفاصله زمان  (ير زمان ي تاخ ينه برا يک مقدار به  ي،  يزريش پالس ل  يهنگام استفاده از پ   

 ـ   ينه هنگام ين مقدار به  ي ا . شود يد م يکس تول يار اشعه ا  ن مقد يشتريوجود دارد که در آن ب      ش پـالس   يکه نسبت شدت پ

ن محاسـبات نـشان   يهمچن.  بدست آمدps 1700 و ps 400ب حدود ي باشد به ترت0.001 و 0.01 برابر يبه پالس اصل

  . شوديشترميش پالس، بيکس با کاهش شدت پيش اشعه ايزان افزايدادند که م

زر استفاده ي در حدود همان پالس ليزري ليل شده از پلاسمايکس گسيس اشعه ا پاليپهنا: يريجه گينت

 مناسب نسبت به پالس ي با شدت و فاصله زمانيزريش پالس ليک پي سپس نشان داده شد که استفاده از . استشده

ر ي تاخيه برانيک مقدار بهيمشاهده شد که . ت کندي تقويزان قابل توجهيکس را به ميل اشعه اي تواند گسي مياصل

ش پالس استفاده ينه به شدت پين مقدار بهيا.  شوديد ميکس تولين مقدار اشعه ايشتري وجود دارد که در آن بيزمان

  . دارديشده بستگ
   

  .يزريش پالس ليکس، پي، تابش اشعه ايزري لي پلاسما، پلاسما-زريبرهمکنش ل :يدي كلواژه هاي
  

  مقدمه
، مشخص شد که )۸۰ل دهه ياوا(زر با ماده انجام شد ينه برهمکنش ليزمشات در ين آزمايکه اولياز زمان

کس يف اشعه ايه طي در ناحيسي تابش الکترومغناطي برايار خوبيزر منابع بسيله ليد شده به وسي توليپلاسماها

 يه بزرگ بي تا حدود چند ژول و تواني انرژي توانند دارايق مين طريد شده از ايکس تولي اشعه ايپالسها. هستند

زر و ي لي توان با استفاده از پارامترهاين پالسها از جمله شدت و طول پالس را ميمشخصات ا.  باشندTWن يچند

ر ي نظي و فنيشرفته علمي پين منابع به طور گسترده در بخشهاي سبب شد که اين خواصيچن. هدف کنترل نمود

 ير با روي اخيدر سالها )٤-١ (.رنديد مورد استفاده قرار گ و علم مواي ، پرتو پزشکX-ray يزرهاي، ل*ICF، يتوگرافيل

 افزايش ميزان تبديل انرژي ليزر به اشعه. ن موضوع افزوده شده استيت ايع و پرتوان بر اهمي سريزرهايکار آمدن ل

زان يش مي افزايق در مورد روشهايل تحقين دليبه هم .ايکس در کاربردهاي عملي بسيار مطلوب و ضروري است

ر ساختار يتاث . دا کرده استي پيت خاصيزر و هدف اهميط مختلف لير شرايکس از پلاسما و تاثيبش اشعه اتا

  ار مورد توجه قرار ي هستند که بسيي از روشهايزري تحت تابش و استفاده از پيش پالس لي هدفهايسطح

 يه سازي شبيکيناميدروديک کد هيله يوسل پلاسما به يفلز و تشک -زرين مقاله ابتدا برهمکنش لي در ا)٨-٥(.گرفته اند
                                                           

* Inertial Confinement Fusion. 
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سپس . کس از پلاسما استفاده شده استيزان تابش اشعه اي محاسبه ميشده و سپس از اطلاعات به دست آمده برا

  . شده استيکس بررسيزان تابش ايط مختلف بر مي با شرايزريش پالس ليک پير استفاده از يتاث

  مواد و روشها
  تئوري و محاسبات 

  هدف-يزربرهمکنش ل

متمرکز کردن ليزرهاي پرتوان بر روي سطح مواد يکي از روشهايي است که از آن براي توليد پلاسما 

در فلزات . اين پلاسما با استفاده از ليزرهاي پالس کوتاه يا ليزرهاي پالس بلند قابل توليد مي باشد. شود استفاده مي

هاي آزاد ، فرايند جذب ليزر عمدتا با مکانيزم جذب برخوردي مورد تابش ليزرهاي پالس بلند، به دليل وجود الکترون

(Collisional Absorption)با جذب پرتو ليزر در سطح ماده، دماي سطحي ماده افزايش يافته و . گيرد  صورت مي

. اشدمعمولا ايجاد پلاسما به همراه تبخير و جابجايي مواد از سطح  ماده مي ب. گردد شرايط ايجاد پلاسما فراهم مي

پلاسماي ايجاد شده به . خصوصيت اين پلاسما با پارامتر هاي وابسته به ليزر نظيرشدت قابل کنترل    مي باشد

در ناحيه مادون قرمز، قابل (ذرات يوني، ذرات الکتروني، تابش الکترومغناطيس : هاي مختلفي نظير همراه گسيل

 توسط برهمكنش ليزر و پلاسما  xتوليد اشعه . باشدمي  و همچنين ذرات خنثي ) X-rayرويت،  ماورائ بنفش و 

پهناي پالس آن نيز كمتر  نسبت به ساير روشها مزيت دارد و درخشش، نرخ تکرار و قابليت اعتماداز نظر ميزان 

  .است

ک پرتـو   ي ـ :ط کـاملا مـشخص اسـت      يزر و هـدف، شـرا     ي ـان پرتـو ل   ي ـ م يقبل از وقوع هر نوع بر همنکـش       

ز مـشخص  ي ـز همـه چ ي ـان آن ني ـپا پـس از وقـوع بـر همـنکش  و    . مي ـار داري ـ در اختک نمونـه جامـد  ي و  يپرانرژ

مـاده  .  شـود  ي جـذب و منتقـل م ـ       توسـط هـدف    گـر آن  ي مـنعکس شـده و بخـش د        ي از پرتو فرود   ي درصد :است

 ـ   يهدف ن  ل يا بـاردار بـه طـرف خـارج گـس          ي ـ ي از آن، بـه شـکل ذرات خنث ـ        يب شـده و بخـش     ي ـش تخر يز کم و ب

 ـ  ي ـ پد يک ـيزيف ف يبه منظور توص  .  شود يم  ـ   ي ـد د ي ـج حاصـل از آن، با     ي نتـا  ين ـيش ب يده و پ ه ي ـن حـالات اول   يد کـه ب

   . افتدي اتفاق مييدادهاي چه روييو نها

  

  

Z 
Laser radiation 

Target 

Plasma 
100 

cells 
 در پلاسما انبساط و تشكيل كه ليزر تابش تحت يفلز هدف) الف -1شكل

 كد در كه بزرگتر اسيمق در يفلز هدف) ب. دهد مي نشان را z راستاي
EHYBRID شود يم  گرفته نظر در سلول 100 شامل. 
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ــا هــدف بوس ــ  ــه شــبيه ســازي بــرهمكنش ليــزر ب  انجــام شــده )٩(EHYBRIDيله كــد هيــدروديناميكيدر ايــن مقال

ز معــادلات حــاکم بــر پلاســما شــامل معــادلات ماکــسول، حرکــت ســيال،  مجموعــه اي کامــل اايــن كــد . اســت

 حــل نمــوده و پارامترهــاي يک بعــديــ را بــا توجــه بــه شــرايط مــرزي بــه صــورت  پيوســتگي و معادلــه حالــت

 ي در نظـر گرفتـه م ـ      هـدف  بـراي مـاده      لايـه مـوازي    صـد    در ايـن کـد      . دهـد   پلاسما را بر حسب زمان بدست مي      

 پلاسـما نخـست     کـه ي طور شـود  صورت عمـود بـر سـطح لايـه وارد مـاده هـدف مـي               ه  ب صدم که ليزر از لايه      شود

  . دهديش ميزر و هدف را نمايط ليک از شراي شماتيطرح) ١(شکل . شود  تشکيل ميصدمدر لايه 

  تابش اشعه ايكس از پلاسما
 بش ترمزيتارد كه مهمترين آنها ي گي صورت مي مختلفيزم هايق مکانيکس از پلاسما از طريتابش اشعه ا

(Bremsstrahlung Emission)تابش بازترکيب،(Recombination emission)تابش خطو (Line Emission)  

ل شده از يکس گسين سهم را در اشعه ايشتريب که بي و بازترکي ترمزي تابشهايسيف الکترومغناطيط. )۱۰(مي باشند

کس حاصل از ين مقاله اشعه ايدر ا. استف تابش خط به صورت گسسته يوسته و طيپلاسما دارند، به صورت پ

تابش ترمزي در اثر پراکندگي الکترونهاي آزاد . ب مورد مطالعه قرار گرفته استي و بازترکيوسته ترمزي پيزم هايمکان

انرژي جنبشي الکترون هنگام عبور از کنار يک يون . پلاسما در ميدان الکتريکي يونهاي پلاسما حاصل مي شود

کس، تابش بازترکيب يگر اشعه ايمولفه د. نمايان مي شود ايکساين کاهش انرژي بصورت اشعه کاهش مي يابد و 

 مي ليگسهنگامي که يک الکترون توسط يک يون تسخير مي شود، انرژي جنبشي الکترون بصورت تابش . مي باشد

از آنجا .   شوديده ميب ناماين نوع تابش از آنجا که از تركيب الکترون با يون حاصل مي شود، تابش باز ترکي. شود

ف کننده آن، از جمله دما و ي توصي باشد و پارامترهايکنواخت مير يد شده در امتداد محور تابش غي توليکه پلاسما

ه در نظر ي توان پلاسما را به صورت چندلايجه مين راستا متفاوت هستند، در نتي در ا(ne, Te) يته الکترونيدانس

  يع موضيط تعادليه از پلاسما شراي توان فرض کرد که در هر لاي ميطين شرايدر چن. گرفت

(Local Thermal Equlibrium)با در .  شونديه ثابت فرض مي پلاسما در هر لايجه پارامترهاي برقرار بوده و در نت

در  Recombination و Bremsstrahlung يونها، مقدار تابشهاي الکترونها و ي برايع ماکسوليک توزينظر گرفتن 

 است عبارت يط تعادلي که در شراda و سطح مقطع dzه پلاسما به ضخامت يک لاي ي براv2 و v1 يبازه فرکانس

  :)١١،١٢(خواهد بود از

  

  
  

)۱( 

  

  

  

 و جملات سوم و Bremsstrahlungن معادله جمله اول نشان دهنده تابش يدر ا. ديآ» بدست  erg s-1که بر حسب 

ل بدست آمده و يبه تفص) ١٢(و ) ١١(ن روابط در مراجع يا.  هستندRecombinationچهارم نشان دهنده تابش 
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  نيهمچن.  باشندي، دما و بار الکترون مي عدديب جرم، چگالي به ترتe و  Te ,ne ,meيپارامترها. ف شده انديتوص

 h ,ni ,c ,ε0 و kن يزاسيوني با درجه يونهاي ي عددي خلا، سرعت نور در خلا، چگاليب گذردهيز به ترتي نZi ثابت ،

دبرگ، تعداد الکترونها در يب عبارتند از ثابت ريبه ترت  Gn,m و  Xi ,n ,ξ ,Ryثوابت .  و ثابت بولتزمان هستندپلانک

ب گانت با يضرا. (Gaunt factors)ب گانت يونش و ضرايل ي، پتانسي اصلي، عدد کوانتوميه کوانتوميحالت پا

 EHYBRID کد ياز خروج Zi و Te ,ne يپارامترها )۱۲(.رض شده اندک في در محاسبات برابر يب خوبيتقر

 ين ميي شود تعي که به عنوان هدف استفاده مي با توجه به ماده اXi و n ,ξ يز پارامترهاي شوند و نياستخراج م

  .شوند

در هر  Ziون مشخص يزاسيونيونها با ي ي عددين شود چگالييد تعي که در روابط فوق بايار مهم و نهائيپارامتر بس

  جه حل معادله ساهاي و در نت(LTE) ي موضعيي توان با فرض تعادل گرماين مشخصه را ميا. تراز است

 (Saha equation)ي الکتروني بالاي با چگاليين روش در مورد پلاسماهاي ا)۱۳( . در هر لحظه از زمان محاسبه نمود 

 بدست آمده cm-3 1023 پلاسما از مرتبه ي الکترونيگالجه در محاسبات حاضر که چي است و در نتيفرض درست

 پلاسما با يه هاي تمام لايبرا v2 و v1 يب در بازه فرکانسي و بازترکيمقدار کل تابش ترمز. است معتبر خواهد بود

  :دي آير بدست ميبه صورت ز) ١( از رابطه يريانتگرال گ

  
  

  

  

  )۲(  

  

 محاسبه nm 14.6-12.6 يگر محدوده طول موجيا به عبارت دي يسمحدوده فرکانکس در ين مطالعه اشعه ايدر ا

به عنوان  μm 9 فلز مس با ضخامت .ت استيار حائز اهمي بسيتوگرافيشده است که به طور خاص در کاربرد ل

 1.06 و طول موج W/cm2 1015 شدت psec 50, ي پهناي در محاسبات دارايزر اصلي انتخاب شده و پالس لهدف

μmمختلف قبل از يز با شدتهاي و ني مختلف نسبت به پالس اصليز با فواصل زماني نيزريپالس لش يپ.  است 

ن مقدار اشعه يشتريد بي تولينه برايط بهيج حاصل از محاسبات شراينتا.  شوديده مي به سطح هدف تابيپالس اصل

  .کس را به دست خواهد داديا
  

  

   و بحث جينتا
  دما و دانسيته پلاسما

   بـه طـول    يزري ـک پالس ل  ي ي برا  را EHYBRIDيج حاصل از شبيه سازي پلاسما توسط کد         نتا) ۲(شکل  

 50 ps 1015 و شدت W/cm2نمودار دما و دانسيته الکتروني بصورت يک بعـدي و  .  نشان مي دهد به عنوان نمونه
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ق تر هدف، در يمشاهده مي گردد که  لايه هاي عم.  مختلف پلاسما و هدف نمايش داده شده استيه هايدر طول لا

 ـيزمان هاي بزرگتر، تحت تاثير برهم کنش ليزر قرار گرفته، دما و دانـس            در ايـن  .  آنهـا افـزايش مـي يابـد    يته الکترون

 .در عرض هدف حاصل شده است cm-3 1023 و دانسيته الکتروني از مرتبه evنمودارها دما از مرتبه چند صد 
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   از پلاسماx-rayتابش 

 يه هـا ي ـونها در ترازها را در هـر لحظـه از زمـان در لا   يت  ي توان جمع  ي م يته الکترون يبا در دست داشتن دما و دانس      

در بـازه   )  ۲(ق رابطـه    يکس از طر  يزان تابش اشعه ا   يت م يدر نها .  با حل معادله ساها محاسبه نمود      ييمختلف پلاسما 

 ps 25 مختلف را در زمـان  يه هايدر لاد شده يکس توليزان اشعه ايم) ٣( شکل . شوديهاي زماني مختلف محاسبه م

ر ي و به خـصوص دمـا مقـاد        يته الکترون ي که دانس  ييه ها ي شود در لا   ي مشاهده م  .دهدي نشان م  زريپس از آغاز پالس ل    

  .شتر استيکس بيد اشعه اي دارند، توليقابل توجه

 نمودارهاي دما و دانسيته الكتروني در لايه هاي مختلف و در زمان  -2شكل 
25 ps  1015شدت ليزر . پس از آغاز پالس ليزر W/cm2ول پالس     و ط

50 psاست . 

Laser   
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) ۴(شـکل   .  شـود  يزان تابش نسبت به زمان محاسبه م      ي مختلف م  يه ها در زمانها   ي تمام لا  ي رو يريل گ حال با انتگرا  

  .  دهدي نشان مps 500 و پس از آن تا زمان يکس نسبت به زمان را در طول تابشدهينمودار تابش اشعه ا
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 و W/cm2 1015شدت ليزر .  توليد شده بر حسب زمانX-ray ميزان -4شكل 
 . استps 50سطول پال

 توليد شده در لايه هاي مختلف در محدوده طول X-ray  ميزان -3شكل 
 . پس از آغاز پالس ليزرps 25 و در زمانnm 14.6-12.6 موجي
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  يعنيزر استفاده شده يد شده در حدود همان پالس ليکس تولي ااشعه (FWHM)١  پالس ي شود که پهنايمشاهده م

 50 psکنـد، گـرم شـدن پلاسـما بـه هنگـام       ين مييکس را تعي در واقع آنچه که زمان صعود و سقوط پالس ا. است 

) زري ـمـه دوم پـالس ل  يدر ن(زر يو سرد شدن آن به هنگام کاهش شدت ل )زريمه اول پالس ليدر ن(زر يش شدت ليافزا

   .است

  تاثير استفاده از پيش پالس ليزري
ش پالس  يپ.  قرار داد  ي را مورد بررس   ي قبل از پالس اصل    يزريش پالس ل  يک پ ير استفاده از    ي توان تاث  ياکنون م          

ن ي ـر ا ين مقاله تـاث   يدر ا .  اعمال کرد  ي نسبت به پالس اصل    مختلف يز فواصل زمان  ي متفاوت و ن   ي توان با شدتها   يرا م 

  . شده استي دقت بررسدو عامل به
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. ک پالس را محاسبه نموديده شده در ي کل تابي توان انرژيکس نسبت به زمان مي تابش اي از منحنيريبا انتگرال گ

 و ين پالس اصلي بي از فاصله زمانيل شده را به صورت تابعيکس گسي کل اشعه ايش انرژيزان افزايم) ٥(شکل 

) ش پالسيبدون استفاده از پ (ي، نسبت به حالت عاديش انرژيزان افزايم.  دهدينشان م) ير زمانيتاخ(پالس ش يپ

 انتخاب شده W/cm2 1013 يعني ي نمونه صد برابر کوچکتر از پالس اصليش پالس برايشدت پ. محاسبه شده است

د يکس تولين مقدار اشعه ايشتري که در آن ب وجود داردير زماني تاخينه برايک مقدار بهي شود که يمشاهده م. است

ps 400 به ير زماني که تاخيط هنگامين شرايدر ا.  شوديم در واقع .  شوديکس دو برابر ميد اشعه اي رسد تولي م

  سطحيش پلاسما رويک پيل يل پلاسما داشته باشد، باعث تشکي بالاتر از آستانه تشکي که شدتيش پالس هنگاميپ

 
 

1-Full Width at Half Maximum 

 بر حسب فاصله زماني يا زمان تاخيري X-ray ميزان افزايش تابش -5شكل 
 و شدت W/cm2 1015شدت پالس اصلي .  بين پالس اصلي و پيش پالس

  . استW/cm2 1013پيش پالس 
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 ک حجـم ي ـ، بـا  يک سـطح فلـز  ي ـ ي به جـا يجه پالس لبزر اصليدر نت.  شودي ميدن پالس اصلي هدف قبل از رس

   .کس خواهد شديشتر اشعه ايد بيت توليزر و در نهاي ليشتر انرژي شود که باعث جذب بي روبرو مييپلاسما
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ج بدست آمـده را  ينتا) ۶(شکل .  است (I)ي نسبت به پالس اصل (Ip)، شدت آنيزريپالس لش ير پيگر در تاثيعامل د

 بـا کـاهش     ير زمـان  ينـه تـاخ   يداست که مقـدار به    ي شکل پ  ياز رو .  دهد يش پالس نشان م   ي سه شدت مختلف پ    يبرا

 و  0.01 برابـر    يش پالس به پالس اصـل     يکه نسبت شدت پ   ينه هنگام ين مقدار به  يا.  ابدي يش م يش پالس افزا  يشدت پ 

ز بـا کـاهش   ي ـکـس ن يش اشـعه ا يزان افزاين ميهمچن.  خواهد بودps 1700 و ps 400ب حدود ي باشد به ترت0.001

 تابش شده روند ي باشد انرژ0.1 که نسبت شدتها برابر ي شود هنگام  يمشاهده م .  ابدي يش م يش پالس، افزا  يشدت پ 

حـدود   (يزان قابل تـوجه   يزان تابش اشعه را به م     ي توان م  ي م 0.001ن نسبت تا    ياما با کاهش ا   .  خواهد داشت  يکاهش

ر يي ـتغش  يزان افـزا  ي ـ شـود م   0.001 دهند که اگر نـسبت شـدتها کمتـر از            يمحاسبات نشان م  . ش داد ي افزا ) برابر 2.5

  . کندي نميچندان

  
  يريجه گينت

 ـي ـ يرير به کار گيتاث شد و پس از آن       يه ساز ي شب يزري ل يک پلاسما يکس از   يتابش اشعه ا   ش پـالس  يک پ

 کـه   ييه هـا  ي ـدر لا ابتـدا نـشان داده شـد کـه          .  شد يکس بررس يزان تابش اشعه ا   ي بر م  يزر اصل ي قبل از پالس ل    يزريل

ن مـشاهده شـد     يهمچن. شتر است يکس ب يد اشعه ا  ي دارند، تول  ير قابل توجه  ي و به خصوص دما مقاد     يته الکترون يدانس

 سپس نشان داده شد که استفاده       . است زر استفاده شده  ي همان پالس ل   د شده در حدود   يکس تول ي پالس اشعه ا   يکه پهنا 

 بر حسب زمان تاخيري براي سه X-ray ميزان افزايش تابش -6شكل 
 I=1015 W/cm2شدت پالس اصلي . (Ip)شدت مختلف پيش پالس

  .است
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کـس را بـه   يل اشـعه ا ي تواند گـس ي مي مناسب نسبت به پالس اصلي با شدت و فاصله زمان  يزريش پالس ل  يک پ ياز  

 نيشتري ـ وجـود دارد کـه در آن ب        ير زمـان  ي تـاخ  ينه برا يک مقدار به  يمشاهده شد که    . ت کند ي تقو يزان قابل توجه  يم

 کـه نـسبت   يهنگام.  دارد يش پالس استفاده شده بستگ    ينه به شدت پ   ين مقدار به  يا.  شود يد م يکس تول يمقدار اشعه ا  

کـس  يد اشـعه ا   ي ـف شـده و تول    يش تـضع  يند افزا يشود، فرا شتر از آن    ي و ب  0.1 برابر   يش پالس به پالس اصل    يشدت پ 

  .  ابدي يکاهش م
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