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 چكيده 
لقایی در خط باریکه  ا   -  های گسیل پرتو گاما ذرهمقطع دیفرانسیلی واكنشگیری پارامترهای فیزیکی مؤثر بر سطحاندازه هدف از این پژوهش،

ای مناسب  های هستهاز واكنش ، با استفادهNMR  انرژی ذره و فركانس سازی، ارتباط بیندهنده واندوگراف است. ثابت مدرجراست شتاب  45˚

های پرتوزای استاندارد  با استفاده از پرتوهای گامای حاصل از چشمه  keV10800 تا    60 در بازه  HPGeتعیین شد. نمودار بازده مطلق آشکارساز  

آمد. زاویه فضایی آشکارساز ذرات باردار با استفاده از دو روش متفاوت  دست  ههای گیراندازی پروتون ب و پرتوهای گامای آبشاری حاصل از واكنش

چنین در مورد كاهش زمینه  گیری شدند. هماندازه های هدف پراكنده، جریان باریکه و تعداد هستههای ذرات پستعیین شد. با استفاده از طیف

قله شناسایی  و  مزاحمآزمایشگاه  واكنش های  از  عدمهای  حاصل  مطلوب،  آزمایشگاهی  شرایط  ایجاد  با  شد.  بحث  نوترون  با  قطعیتالقایی 

 تخمین زده شد.  % 9تر از مقطع، كمگیری سطحسیستماتیک برای اندازه

رانسیلی فمقطع دی القایی، سطح - های گسیل پرتو گاما ذرهدهنده واندوگراف، واكنششتاب ها:كليدواژه
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Abstract 

The present research aims to measure the physical parameters affecting the differential cross-sections of 

PIGE reactions in the 45˚R beamline of the Van de Graaff accelerator. The calibration coefficient, the 

correlation between particle energy and NMR frequency, was determined using the relevant nuclear 

reactions. The absolute efficiency of the HPGe detector within the energy range of 60  to 10800 keV was 

obtained using the gamma rays of the standard radioactive sources and the cascade gamma rays due to the 

proton capture reactions.  Two different techniques determined the solid angle of the charged particle 

detector. Using the backscattered particles' spectra, the beam current and the number of target nuclei were 

calculated. Also, the necessity for reducing the laboratory background and identifying the undesired peaks 

due to neutron-induced reactions was discussed.  Under favorable experimental conditions, the systematic 

uncertainty for cross-section measurement was estimated to be less than 9%. 
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 مقدمه .  1
حساسیت بالا،  دلیل سرعت و  های آنالیز با باریکه یونی به روش

هم آنالیز  در  توانایی  و  بودن  برای  غیرمخرب  عنصر،  چند  زمان 
های اخیر شوند. در سالكار گرفته میها بهطیف وسیعی از نمونه 

سیستم ظهور  امکان  با  نیز  و  مناسب  بازده  با  آشکارسازی  های 
سنگین ذرات  با  یونی  باریکه  از  از استفاده  استفاده  دامنه  تر، 

آنالیز با باریکه یونی با رشد چشمگیری همراه های مختلف روش
متداول از  است.  روشبوده  این  تمام  ترین  در  تقریباً  كه  ها، 

گیرند،  های آنالیز با باریکه یونی مورد استفاده قرار میآزمایشگاه
 و 1( PIXE)  القایی -توان به دو روش گسیل پرتو ایکس ذرهمی

پس نمود.  2( RBS)  رادرفوردپراكندگی  اسپکترومتری  اشاره 
شمار  اگرچه این دو روش ابزار قدرتمندی برای آنالیز عنصری به

همراه  می محدودیت  با  سبک  عناصر  آنالیز  برای  ولی  روند، 
تکنیکمی در  در   RBS باشند.  سبک  عناصر  آنالیز  برای 

از  های ضخیم حاوی عناصر سنگین، سیگنالنمونه  های حاصل 
پس سیگنالذرات  سنگین،  عنصر  شده  از  پراكنده  حاصل  های 

علت بازده كم  به  PIXE. روش  ]1 [پوشانندمی تر راعناصر سبک
برای پرتوهای ایکس حاصل از بمباران عناصر   Si( Li)  آشکارساز

سیلیسیمسبک  از  برای   تر  هدف  نمونه  خودجذبی  اثر  نیز  و 
ایکس   همراه   مشخصهپرتوهای  زیادی  خطای  با  عناصر،  این 

اندازه]2 [است برای  دقیق.  از  گیری  استفاده  سبک،  عناصر  تر 
هستهواكنش می ایهای  آشکارسازی توصیه  صورت  در  شود. 

  3( NRA)  ای، آنالیز با واكنش هستهذرات باردار حاصل از واكنش
و در صورت استفاده از پرتوی گاما، آنالیز به روش گسیل پرتو  

ذر می 4( PIGE)  القایی  -ه گاما  از  نامیده  دیگر  یکی  شوند. 
آنویژگی ایزوتوپی  حساسیت  روش،  دو  این  برجسته  ها  های 

 . ]3 [باشدمی
 تا  1كنش ذرات باردار با انرژی  ، با برهمPIGEدر واكنش  

MeV 10  هسته آشکارسازی با  و  هدف  سطح  به  نزدیک  های 
می آنی،  گامای  عمقی هدفپرتوهای  نمایه  و  تركیب  های  توان 

عمق   تا  را  كرداندازه  µm  50جامد  به]4 [گیری  وجود .  دلیل 
سطح از  بسیاری  در  تیز  واكنشمقطعتشدیدهای  این  ها،  های 

به نمایه    PIGEروشآنالیز  تعیین  برای  مناسبی  بسیار  تکنیک 
. در  ]3 [رودشمار میعمقی تشدیدی با قدرت تفکیک بالا نیز به

متکی بودن   PIGEحال حاضر محدودیت عمده آنالیز به روش  
منظور بهآن به مقایسه با نمونه استاندارد است. در این تکنیک  

  استاندارد با تركیب مشابه  با نمونهاز مقایسه  ،  عناصر  تعیین غلظت
می صورتیاستفاده  در  تفاوت  شود.  استاندارد  نمونه  تركیب  كه 

زیادی با تركیب نمونه مجهول داشته باشد، آنالیز با درصد خطای  
این  بالایی از  شد.  خواهد  بههمراه  نتایج  رو  به  دستیابی  منظور 

                                                                                                       
1. Particle Induced X-ray Emission 

2. Rutherford Backscattering Spectrometry 

3. Nuclear Reaction Analysis   
4. Particle Induced Gamma-ray Emission 

آنالیز مطلق،  دقیق به مقادیر دقیق و قابل  تر و امکان  دستیابی 
های  باشد. تعدادی از دادهمقطع الزامی میهای سطحاعتماد داده

ای و تعدادی های فیزیک هسته ها و نشریهمقطع درگزارش سطح
داده كتابخانه  در  یونی  دیگر  باریکه  با  آنالیز  برای  پایه  های 

IBANDL  واكنش تجربی  داده  كتابخانه  هستهو  ای های 
EXFOR  استیارا شده  به ]6،  5 [ه  توجه  با  حال  این  با   .

داده نبودن  كافی  و  ضرورت  پراكندگی  عناصر،  بعضی  برای  ها 
 شود.   مقطع احساس میتر سطحگیری مقادیر جدید و دقیقاندازه

را   كه احتمال نسبی وقوع واكنش  است  معیاری  مقطعسطح
ات خروجی حاصل از واكنش ذر  هرگاه برای ثبتدهد.  نشان می

  باریکهراستای  نسبت به    (θ,φ)  زاویهاز یک آشکارساز در    ایهسته 
گردد آشکارسازاستفاده  فضایی   ،  زاویه  با  هدف  هسته  دید   از 

 dΩ = sinθdθdφ در این چیدمان آزمایش، كه  شود.میتعریف
مقطع  گیرد، سطحتنها كسر كوچکی از زاویه فضایی را در برمی

 گیری شده از نوع دیفرانسیلی خواهد بود.  اندازه
م فیزیکی  اندازهؤپارامترهای  بر  سطحثر  مقطع گیری 

واكنش جریان  PIGE های  دیفرانسیلی  باریکه،  انرژی  شامل 
آشکارساز  باریکه، بهره مطلق آشکارساز پرتو گاما، زاویه فضایی  

تعداد هسته و  و  باشند.های هدف میذرات  باریکه  جریان  بجز 
هم كه  گاما،  پرتو  آشکارساز  مطلق  آزمایش  بهره  با  زمان 

میسطح تعیین  از مقطع  قبل  باید  را  دیگر  پارامترهای  شوند، 
  گیری نمود.شروع آزمایش و با دقت بالا اندازه

م پارامترهای  تعیین  پژوهش،  این  بر  ؤهدف  گیری اندازهثر 
و ایجاد شرایط    dیا   pبا باریکه  PIGEهای  مقطع واكنشسطح

باریکه   آزمایش در خط  برای شروع  راست   45˚تجربی مناسب 
 واندوگراف تهران است.  MV3 دهنده شتاب

 
 چيدمان آزمایش.  2

سطحگیریاندازه تمام باریکههای  خط  در  راست  45˚  مقطع 
رفته برای    كارهچیدمان ب  1است. شکل   دهنده انجام شدهشتاب

های گاما و  دهد. در این چیدمان، طیفاین آزمایش را نشان می
پس بهذرات  همپراكنده  اندازهطور  شدهزمان  برای  گیری  اند. 

خالص  های گاما، از یک آشکارساز ژرمانیم فوق آوری طیف جمع 
 cm58/6cm ×58/6  استفاده شد. اندازه بلور این آشکارساز Pنوع  

آن فعال  زاویهمی  3cm 213  و حجم  در  آشکارساز   90˚ باشد. 
از مركز   cm 19/5نسبت به راستای باریکه فرودی و در فاصله  

نصب شد. لازم به ذكر است كه   msr 7/77هدف با زاویه فضایی 
ترین  های پرتو گاما به كمشدگی داپلری قله، پهن90̊   در زاویه

 .]7[رسد مقدار خود می
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 .   (اسیمق)بدون   شی آزما  دمانیچاز    یاوارهطرح .1 شكل

 
جمع  پسبرای  ذرات  سد  آوری  آشکارساز  یک  از  پراكنده، 

سیل تهی  یسطحی  ناحیه  عمق  بیشینه  با   ،μm  300سیمی 
استفاده  keV 13و با  قدرت تفکیک    2mm 25  پنجره  مساحت

نسبت به راستای باریکه فرودی   165˚ زاویهشد. این آشکارساز در  
 نصب گردید.  

 
 نتایج تجربي. 3

 دهنده واندوگراف مدرج كردن انرژی باریكه شتاب 1 .3

دهنده  مشخص بودن مقدار دقیق انرژی باریکه خروجی هر شتاب 
مقطع گیری دقیق سطحبرای كاربردهای مختلف، از جمله اندازه

هستهواكنش ضروری  های  اینای،  از  شروع است.  از  قبل  رو 
آزمایش، لازم است كه انرژی باریکه با یک روش مطمئن مدرج 

های مختلفی برای مدرج كردن انرژی خطوط باریکه شود. روش
. ]9،8[شده است    دهندهای خطی در نشریات علمی گزارششتاب

شوند،  دو روش متداول كه معمولاً برای این منظور استفاده می
های  تشدیدی واكنش  هایو انرژی   (p, n)  هایواكنش  انرژی آستانه

(p, γ)    و(p, p)  مقطع نسبتاً با پهنای تشدید خیلی كم و سطح
 زیاد هستند.  
باریکه مشخص دهنده واندوگراف، انرژی یک خط  در شتاب

با شدت میدان مغناطیسی آهنربای تحلیلگر واقع بر باریکه تنظیم  
مغناطیس    شود. شدت میدان مغناطیسی با فركانس تشدیدمی

اندازه 1( NMR)  هسته هیدروژن  میاتم  انتخاب  گیری  با  شود. 
  NMR ،fتوان فركانس حداقل دو واكنش با انرژی مشخص، می

 : ]10[با كمک رابطه زیر مرتبط نمود  E  را به انرژی باریکه،
 

(1)                                                                      
E

K=
f 2 

 

 باشد. سازی میثابت مدرج Kكه در آن 

راست ماشین واندوگراف   45˚ باریکه برای مدرج كردن انرژی خط  
تشدیدی   انرژی   ایهسته  واكنش   keV  88/991از 

Si28(γp,)Al27  آستانه    و انرژیkeV 44/1880  ایواكنش هسته 

eB7  (p,n)Li7    گردید آزمایش،  ]11،12[استفاده  این  برای   .
ترتیب از فویل ضخیم و صیقل داده شده آلومینیم با ضخامت  به

                                                                                                       
1. Nuclear Magnetic Resonance 

μm  80    قرص نمونه به  LiFو  شدهعنوان  استفاده  هدف    های 
 است.

واكنش كمک  بهره   Si28(γp,)Al27  با  نمودار  رسم  با  و 
توان فركانس  ، میNMRبرحسب فركانس    keV   1779گامای

% مقدار  50گاما به    مربوط به انرژی تشدیدی را در جایی كه بهره 
رسد، تعیین كرده و در نهایت با استفاده از رابطه بیشینه خود می

   دست آورد.هسازی را بثابت مدرج 1

شکل  طور همان در  مقدارمی  2كه  نمود،  مشاهده   توان 

تشدید    MHz  3/13فركانس   انرژی  با   keV  88/991معادل 
، ثابت  1رابطه  با قراردادن مقادیر معلوم در   دست آمده است.هب

 حاصل شد.  MHz2e MeV.amu/ 61/5.2 سازیمدرج
دهنده،  كردن انرژی شتابشده برای مدرجدیگر استفاده نقطه

eB7  واكنش keV 44/1880انرژی آستانه  
  (p,n)Li7  .برای  است

های سریع حاصل از این واكنش، آجرهایی از  كندسازی نوترون
بین هدف و آشکارساز قرار داده    cm  5پارافین به ضخامت   جنس

نوترون شمارش  برای  آشکارشد.  یک  از   مدل   3BF  سازها 
202-INC-LND  به طولcm   26  و قطرcm   5/2  مستقر در ،

پشت فنجان فارادی محفظه واكنش و در زاویه صفر درجه نسبت  
 به باریکه فرودی، استفاده شد.  

با باریکه پروتون، نوترون   LiF در این روش با بمباران هدف
های حاصل با تولید ذرات آلفا  ( و نوترون2شود )واكنشتولید می

 شوند. ( شمارش می3در آشکارساز )واكنش
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

  keV1779 یگاما  یپرتو  ی برا  فركانس  برحسب  گاما  بهره   نمودار   .2  شكل
از واكنش    در   گاما  بهره  دهندهنشانتوپر    یهارهی دا.  Si28(p,g)Al28  حاصل 

  ی خطوط برازش نقاط تجرب   یخطوط سبز، قرمز و آب   و  مختلف  یهافركانس
 هستند. 

(2) 

(3)  

Si28(p,g)Al28 
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Li7    در حالت برانگیخته با انرژی    %96با احتمالMeV 48/0    و
رو دو گروه ذرات آلفا  از این  در حالت پایه قرار دارد.  %4با احتمال  

شوند.  ساز ثبت میدر آشکارMeV  776/1و    MeV  47/1با انرژی
می نشان  حاصل  انرژی طیف  با  آلفاها  از  حاصل  قله  كه  دهد 

 .]13[تری دارند تر بهره بیشپایین
با فركانس    LiFبرای رسم نمودار بهره، نمونه هدف ضخیم  

بمباران شد. سپس بهره ذرات آلفا معادل با   MHz 27/18شروع  
گام  فركانس با  را  فركانس  بعد  مرحله  در  گردید.   های ثبت 

kHz  01/0ًمعادل    ، كه تقریباkeV  2   ًاست، پایین آورده تا نهایتا
 بهره صفر شد.  

مشخص است، محل تلاقی دو خط    3كه از شکل  طور همان
فركانس شده،  آستانه   MHz  34/18برازش  انرژی  با     معادل 

keV  44/1880  دادن مقادیر معلوم در    دهد. با قراردست میه را ب
 MHz2MeV.amu/e 59/5.2  سازی، مقدار ثابت مدرج1رابطه  

سازی حاصل  دست آمد. اختلاف نسبی بین مقادیر فاكتور مدرجهب
 باشد. می %3/0تر از از دو واكنش بالا كم

 
 نمودارتجربي بازده مطلق آشكارساز گاما  2 .3

، تركیبی  بازده مطلق آشکارساز گاما  برای تعیین نمودار تجربی

از چشمه پرتوهای گامای حاصل  رادیواكتیواز  و   استاندارد  های 

واكنش از  حاصل  آبشاری  گامای  گیراندازی  پرتوهای  های 

واكنشپروتون  گردید.  استفاده  تشدیدی  گیراندازی  های  های 

(p,γ)  دلیل مقدار  بهQ    واكنش بالا، اغلب پرتوهای گاما با انرژی

می تولید  همبالا  واكنشكنند.  این  انرژیچنین  در  های  ها 

گامای   بهره  اینتشدیدی  از  دارند.  اینبالایی  واكنش رو  ها  نوع 

های گاما در بازده انرژی بالاتر،  آشکارسازسازی بازده  برای مدرج

از   استفاده  امکان  مفید    استاندارد  هایچشمه كه  ندارد،  وجود 

 .   ]14[باشند می

كم انرژی  با  گاما  پرتوهای  ازبرای    از ،  keV 1400 تر 

 Eu  استاندارد  رادیواكتیو  هایچشمه 

152  ،Ba133  ،Cs137،Co 60    و

Am241   شدند،    مکان برخورد باریکه با هدف نصبدر همان  كه

شد انرژی  بازده نمودار  .استفاده  محدوده   تا  1400  برای 

keV  10800   با استفاده از پرتوهای گامای حاصل از تشدیدهای 

keV 992،keV  1317  وkeV  2046  واكنشSi28(γp,)Al27  

تشدیدهای برای   واكنش   keV 1417 و  keV 1395 و 

Mg24(γp,)Na23  جدول  به در  آمد.  پرتوهای    1دست  انرژی 

های  های گیراندازی پروتونگامای مورد استفاده حاصل از واكنش

ارایه شده   واكنشتشدیدی  برای  از هدفاست.  فوق،  های  های 

 به ضخامت    Alو  nm100به ضخامت تقریبی   4WO2Naنازک  

nm 149   .استفاده شد 

                                                                                                       
1. Errors Propagation Equation 

چشمه  یگاماپرتوهای    بازده گیری  اندازه  با از  و ناشی    ها 

هستهواكنش نهایت  های  در  و  بای  تجربی  نقاط  دست  هبرازش 

.  دست آمده بآشکارساز    بازده مطلق، نمودار  ]15[  4  با تابع  آمده

بازده مطلق آشکارساز  شده،  یابی نمودار برازشبرون  یابی وبا درون

ان  برای هر نقطه برای   4رابطه    .محاسبه شد  MeV11 ی  ژرتا 

 است: دست آمده مورد استفاده قرار گرفته  هبرازش نقاط تجربی ب
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های گامای مورد انرژی معادل با هر یک از پرتو Eدر این رابطه، 

ساز  آشکارنمودار تجربی بازده مطلق    4باشد. در شکل  استفاده می

قطعیت سیستماتیک است. عدمه شده  یگامای مورد استفاده ارا

  1مطابق با معادله انتشار خطاها آشکارساز    در مقادیر بازده مطلق

از  كم   ،] 16] این  %5تر  بر  )مشروط  است  شده  زده  كه  تخمین 

در همان نقطه برخورد باریکه با هدف نصب شوند(. این    هاچشمه 

  های چشمه ها در اكتیویته  قطعیتناشی از عدم  قطعیتمقدار عدم 

، طبق گزارش شركت سازنده(، تعیین  %3)  استاندارد  رادیواكتیو

 ]17[   (%1تر از  ای )كم%(، نسبت شاخه3)  های گاماسطح زیر قله

 باشد.  ( می%1تر از )كم برازش نقاط تجربیو 

 

 
فركانس  Be7(n,p)Li7  واكنش  نوترون  بهره  نمودار  .3  شكل   . برحسب 

  خطوط بوده و    مختلف   یهافركانس  در  گاما   بهره   دهنده نشانتوپر    ی هارهیدا

 . هستند یتجرب  نقاط  برازش  خطوط  ی آب  و قرمز

 
تجرب   .4  شكل گاما    ینمودار  آشکارساز  مطلق   تا   60 بازده  دربازده 

 keV10800. 

Be7(np,)Li7 

E/[7(lnE)8a+5(lnE )6a+3(lnE)4a+2(lnE)3a +(lnE)2a+1a(=]E)F 

9984/0 =square=R 

03/0 

20/0 
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0 
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استفاده  ها، انرژی تشدیدی و انرژی پرتوهای گامای مورد  واكنش  .1جدول  

  HPGeگیری بازده مطلق آشکارسازبرای اندازه 
 واكنش  

 

 انرژی پروتون 

 (keV ) 

 انرژی گاما 

 (keV ) 

 )%(اینسبت شاخه 

]14[ 
23Na(p,γ)24Mg 1417 1369 100 

27Al(p,γ)28Si 992 1779 8/94 
23Na(p,γ)24Mg 1417 2750 100 

27Al(p,γ)28Si 2046 2839 6/60 
23Na(p,γ)24Mg 1395 3866 99 

27Al(p,γ)28Si 1317 4497 40 
27Al(p,γ)28Si 2046 5110 3/33 
27Al(p,γ)28Si 992 6020 6 
27Al(p,γ)28Si 2046 6669 30 

23Na(p,γ)24Mg 1395 7795 100 
23Na(p,γ)24Mg 1417 8920 100 

27Al(p,γ)28Si 992 10760 6/76 

 
 ذرات باردار  زاویه فضایي آشكارساز تعيين 3.3

دو  به  ذرات  آشکارساز  فضایی  زاویه  حاضر،  پژوهش  در 
اندازه   RBSروش هندسی  روش  نتایج  و  ادامه  در  شد.  گیری 

 دست آمده با این دو روش با یکدیگر مقایسه شدند. هب
 

  RBSفيط از استفاده بازاویه فضایي  تعيين 1.3.3

روش،   این  هدف  ازدر  نقره  سه  مختلضخامت  با  نازک    فهای 
(2atom/cm  1610×) 22،  44    روش كه  58و نشانی  لایه  به 
اند،  شده  بخار بر روی یک زیرلایه ضخیم آلومینیم نشانده   یکیزیف

های  های نقره با استفاده از طیفضخامت لایه.  استفاده شده است
RBS    آلفا برازش طیف   MeV2 باریکه  بو  دست ههای تجربی 

تعیین شدند. در مرحله بعد،    ]SIMNRA  ]18افزار  آمده با نرم
با   .شد استفاده    هاهدفبمباران  برای    MeV  2  باریکه پروتوناز  

مقطع پراكندگی نقره در این انرژی كاملاً  كه سطحتوجه به این 
می است،  همانرادرفورد  یا  هدف  بر  شده  القا  بار  تعداد   توان 

نقره  سپس نمودار بهره    را تعیین نمود. باریکه فرودی  ی هاپروتون 
و شیب خط  شده   رسم  ها ضخامت)سطح زیر قله نقره( نسبت به  

. درنهایت زاویه فضایی  گردید  تعیین یه نقاط تجربی    برازش شده
 :]19[دست آمد ه ب با استفاده از رابطه زیر
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شیب خط    دهندهنشان  ترتیببه    d𝛀𝜎d/و  a،   Npدر این رابطه،  
پروتونشده  رازشب تعداد  و ی  ها،  فرودی  مقطع  سطح  باریکه 

   .درجه هستند 165دیفرانسیلی رادرفورد نقره در زاویه 
  ، شامل RBSقطعیت تعیین زاویه فضایی با روش  منابع عدم

تعداد  قطعیت تعیین  (، عدم %7قطعیت برازش نقاط تجربی ) عدم

                                                                                                       
1. Current- digitizer 

فرودی  یهاپروتون  عدم %3)  باریکه  و  سطح(  مقطع قطیت 
  ( بود.%1رادرفورد نقره )

 
 هندسي روش با فضایي زاویه تعيين 2.3.3

از     dو فاصله  rزاویه فضایی یک آشکارساز ذرات باردار با شعاع  
 :]16[آید دست میهاز رابطه زیر بd >> r چشمه، با شرط 
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و فاصله    2mm  25  ساز به مقداربا قراردادن مساحت موثر آشکار
به   هدف  با  باریکه  برخورد  محل  تا  باردار  ذرات  آشکارساز 

رابطه    mm   183اندازه با 6در  برابر  فضایی  زاویه  مقدار   ، 
msr 02/0±75/0   آمد. نتایج حاصل از هر دو روش در   دسته ب

 است.  ه شدهیارا 2جدول 

 
 گيری جریان باریكه فرودیاندازه 4.3

های مرتبط با باریکه  های اساسی آزمایشمعمولاً یکی از چالش
اندازه مییونی،  هدف  بر  فرودی  باریکه  جریان  در  گیری  باشد. 

واكنش   باریکه  PIGEمحفظه  خط  بر  راست   45˚ واقع 
گیری جریان باریکه واندوگراف، دو امکان برای اندازه  دهندهشتاب

  واحد  این : 1جریان كننده رقمی از( استفاده 1: داردفرودی وجود 
 مورد  هدف  بر  فرودی  ذرات  تعداد   مستقیم  گیریاندازه  برای

اگیردمی  قرار  استفاده در  از    ن ی.  فارادی  فنجان  و  هدف  روش 
رقمی  ورودی  به  كابل   شركت  439 مدل  جریان   كنندهطریق 

  مثبت   بار   كولن  10-10  هر  ازای   به.  شوند می  متصل  اورتک
  در   علامت  یک  فارادی،  فنجان  و   هدف  روی  برشده    یآورجمع 
  : در RBS  فیاز ط  استفاده (  2.  شودمی  تولید   جریان  كننده رقمی

 یكه در بازه انرژ  ،طلا  ایمثل نقره    نیعنصر سنگ  کیروش از    نیا
عنوان به  هستند،خالص رادرفورد    یپراكندگ  دارای  مورد استفاده

  RBS  فیط  از . با استفادهشودیاستفاده م  ی اصل  هدف   هیلار یز
  ان یجر  توانیم  سنگین  هیحاصل از بمباران لا  پراكندهپس  ذرات

  م یهدف ضخ  ی. براآورد  دستهب  یخوب  دقت  با  را  یفرود  کهیبار
طلا    هیلا   کیاز    زین بار    ز ینرمالا  یبرا  هدف   یرونازک  كردن 

 .  شودیاستفاده م

های نازک و ضخیم با این دو  گیری بار بر هدفنتایج اندازه
گیری را  ه شده است. اختلاف بین دو اندازهیارا  3روش در جدول  

نسبت    هاهای ثانویه از سطح هدفالکترون   شدنتوان به كندهمی
گیری های ثانویه باعث ایجاد خطا در اندازهداد. جداشدن الکترون 

ری از گیری مستقیم خواهد شد. برای جلوگیبار در روش اندازه
های ثانویه، اعمال یک ولتاژ بازدارنده منفی  شدن الکترونكنده  
 .]20[باشد اطراف هدف مورد نیاز می V 500تا  200حدود 
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ب  .2  جدول با همقادیر  باردار  ذره  آشکارساز  فضایی  زاویه  برای  آمده    دست 

 .RBSدو روش هندسی و  استفاده از
 روش  طیف  RBS روش هندسی 

 ( msr) زاویه فضایی  ±07/0 85/0 75/0±02/0

 
  دو   با  میضخ  و  نازک  یهاهدف  بر  بار   یریگاندازه  جی نتا  سهیمقا   .3  جدول

  .RBS و  جریان كنندهرقمی روش

 هدف
 ضخامت 

(2µg/cm  ) 

گیری اندازه 

 RBSبار با 

(µC)  

مستقیم  گیری اندازه 

كننده بار با رقمی 

 ( µC) جریان 

اختلاف نسبی  

بین دو  

 گیری %اندازه 

Al/Ag 1/26 4/51 80 8/35 

Al/Au  9/45 40 6/21 ضخیم 

SiO/Ag 8/52 4/55 80 7/30 

Si/Au  6/53 10 8/4 ضخیم 

 
گیری نسبت به روش اندازه  RBSبا توجه به دقت بالاتر روش  

برای روش  این  از  منابع  اندازه مستقیم،  شد.  استفاده  بار  گیری 
اندازه مقادیر  سیستماتیک  روش  خطاهای  با  شده    RBSگیری 

مقطع رادرفورد سطح  ،(%4)قطعیت در توان توقف  ناشی از عدم
(1  ( ذرات  آشکارساز  فضایی  زاویه  و  تجمیع %3%(  با  است.   )

قطعیت كل در  های فوق با معادله انتشار خطاها، عدمقطعیتعدم
 تخمین زده شد.  %5تر از گیری ضخامت هدف كماندازه
 

 گيری دقيق ضخامت اندازه ساخت هدف مناسب و  5.3

آزمایشگاه فیزیکدر  واكنشهسته های  هستهای،  از های  ای 
هدف میبمباران  ایجاد  مناسب  به  های  هدف  مشخصات  شوند. 

آزمایش و دارد.   ای تحت مطالعهواكنش هسته ماهیت  بستگی 
تشدیدبه وجود  تحریکی  دلیل  توابع  در  باریک  بسیار  های 

با PIGEهای  واكنش و  نازک  هدف  از  استفاده  برای    ،  دوام 
باشد.  كننده میمقطع بسیار مهم و تعیینگیری دقیق سطحاندازه

اندازه  سطحبرای  واكنشگیری  نوع  این  اصلی  مقطع  شرایط  ها، 
 آل به شرح زیر است:یک هدف ایده

كه   طوریباید همگن و به اندازه كافی نازک باشد، بههدف      .  1
تر از پهنای تشدیدهای احتمالی  افت انرژی ذرات در آن كم

با رعایت این شرط می توان در تابع تحریکی واكنش باشد. 
تشدیدهای متوالی و نزدیک به یکدیگر را بدون همپوشانی  

اشد،  كه اگر ضخامت هدف نازک نبتر اینتمیز داد. نکته مهم
اندازه گامای  پرتو  بیشگیریبهره  انتگرال شده  با  معادل  تر 

بر روی افت انرژی خواهد بود تا معادل با مقدار   مقطعسطح
اینسطح به  توجه  با  واكنش.  توابع  مقطع  در  معمولاً  كه 

های باریک و  با پروتون تشدید  PIGEهای  تحریکی واكنش
برای هدف    2g/cmμ 20  متوالی وجود دارد، ضخامت حدود

 . ]21[است آل پیشنهاد شده ایده

                                                                                                       
1. Deuteron Induced Gamma-ray Emission 

حرارتی    نمونه   .2 هدایت  و  شیمیایی  مکانیکی،  پایداری  باید 
ویژه  دهی، بهحین پرتو   كه در  طوریمناسب داشته باشد؛ به

 نشود. های طولانی، تجزیه و تخریب  های زیاد و زماندر جریان

امکان  .  3 تا  باشد  داشته  مناسب  الکتریکی  هدایت  باید  هدف 
 پراكنده فراهم شود.  تر ذرات پسدستیابی به طیف دقیق

اندازه پراكندگی ذرات برای  گیری ضخامت هدف، از طیف پس 
آلفا باریکه  با  بمباران  از  حاصل  گردید   MeV 2 آلفا  استفاده 

ا5)شکل   برای  سیستماتیک  خطاهای  منابع  گیری ندازه(. 
عدم از  ناشی  هدف  اندازهضخامت  بار  قطعیت  (، %5)گیری 

(  %3( و زاویه فضایی آشکارساز ذرات )%1)مقطع رادرفورد  سطح
های اشاره شده با معادله انتشار خطاها،  قطعیتبود. با تجمیع عدم

اندازهعدم در  كل  حدود  قطعیت  در  هدف  ضخامت    % 6گیری 
 برآورد شد. 

  
 ها تابش زمينه و بررسي اثرات همپوشاني با دیگر واكنش كاهش 6.3

  گاما   بهره  از  ،  PIGEهایواكنش  مقطعسطح  گیریاندازه  برای
  به   باید  بنابراین.  شودمی  استفاده  مستقیم  طوربه(  قلهزیر   سطح)

 توجه   هاواكنش دیگر   با احتمالی همپوشانی  و  زمینه تابش اثرات
  در   طبیعی  پرتوزای  منابع  از  ناشی  تربیش  زمینه  های تابش.  شود

  هدف،   نمونه   در  مزاحم  عناصر  با  ایهسته   هایواكنش  و  محیط
 باریکه   مسیر  در  موجود  هایدریچه   و  محفظه  داخلی  جداره

  محیط   در  زمینه  هایتابش  از  حاصل   گاما  طیف  6شکل  .  باشدمی
  منابع   و   انرژی  طیف  این  در .  دهدمی  نشان  را  واندوگراف  آزمایشگاه 
به    مربوط  هاقله  این   ترینمهم.  است شده  مشخص  هاقله  ایزوتوپی

(keV  1461)K 40  ( وkeV  2615)Tl 208  تقریباً   كه  باشند می  
  است   ممکن  حتی   و  دارند  وجود  گاما   پرتو  هایطیف  تربیش  در

 برای .  ]22[  شوند  استفاده  نیز  آشکارساز   انرژی  كالیبراسیون  برای
 ضخامت  به  شکل  ایاستوانه   سربی  حفاظ  از  زمینه  تابش  كاهش

cm  5  طول  و   cm13   برای.  شد  ساز استفادهآشکار  در اطراف 
  با   سربی   حفاظ  داخلی  جداره  سرب،  از  ناشی  ایکس   پرتو  حذف

  با .  شد  پوشانده   mm3   ضخامت  به  مس   جنس  از  پوششی
 نسبت  به  زمینه  كل  شمارش  آهنگ  سربی،  هایحفاظ  نادقرارد
 محفظه  جنس  كهاین   به  توجه  با.  یافت  كاهش   برابر  5  حدود

  شده   آندایز  بیرونی   پوشش  با  آلومینیم  از  استفاده  مورد  واكنش
  واكنش  اثر در ناخواسته گامای تولید از جلوگیری برای باشد،می

  جداره   با  هدف  سطح  از  شده  پراكنده  یا  عبوری  هایپروتون 
 آستری   وسیلهبه  محفظه  داخلی  سطح  محفظه،  داخل  آلومینیمی

كه  .  است  شده   پوشیده  كاملاً  قلع  جنس  از است  ذكر  به  لازم 
این هسته   هسته  در  پروتون  تراز  آخرین  بودن  پر   دلیلبه قلع، 

 . ندارد پروتون  با  واكنش به  تمایلی
ذرهواكنش گاما  پرتو  گسیل  با  ا  -  های    1دوترون لقایی 

(DIGEواكنش در  مزاحم  گاماهای  ایجاد  بخاطر  معمولاً    های  ( 
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(γ/n,n  )و  (γn,)  آشکارساز ژرمانیم  بلور  با     HPGeبا  نیز  و 
ها و محفظه  آلومینیم و آهن كه در ساخت خط باریکه، دریچه

تری های گامای پرتراكم و شلوغشوند، طیفواكنش استفاده می
تر  القایی با پروتون دارند. منبع تولید بیشهای  نسبت به واكنش

نوترون میاین  را  واكنشها  به  با    (d,n)  توان  دوترون  باریکه 
ها و نیز  های سطحی كربن و اكسیژن روی سطح دریچه آلودگی

های كاشته شده بر  باریکه دوترون با دوترون  D(d,n)  به واكنش
گامای ناخواسته، های  هدف در حین بمباران نسبت داد. این قله

واكنش در  است  ممکن  باعث    DIGEهای  كه  و  شده  ظاهر 
 . ]23 [ه شده استیارا  4پیچیدگی و تراكم طیف شوند، در جدول  

زمینه  این  كاهش  سربی  برای  حفاظ  بر  علاوه  مزاحم،  های 
نزدیکی  استوانه  در  گاما،  آشکارساز  دور  شکل  و  دریچهای  ها 

آجرهای   پشت  شد.  استفاده  سربی  آجرهای  از  فارادی  فنجان 
 cm  10ها از آجرهای پارافینی به ضخامت  سربی نزدیک دریچه 

چنین یک صفحه از جنس كادمیم  ها و همبرای كندسازی نوترون
ضخامت نوترون cm   1به  جذب  كندبرای  استفاده  های  شده 

از   پس  حفاظ،  چیدمان  این  با  واكنش   بمبارانگردید.  محفظه 
دوترون باریکه  با  هدف(  قله keV   2000)بدون  مزاحم  ،  های 

( تا حدود  d,pγهای حاصل از واكنش )ها و قلهالقایی با نوترون
 (.  7زیادی كاهش یافت )شکل 

 
با    Al/Agپس پراكندگی ذرات آلفا حاصل از بمباران هدف    فیط.  5  شكل

  و   ضخامت  رییگاندازه  یبرا  165˚ی  پراگندگ  هیو زاو  MeV  2 باریکه هلیم
 .نقره به  مینیآلوم یومتریاستوك نسبت

 

 
  با   واندوگراف  آزمایشگاه  در  زمینه  هایحاصل از تابش  یگاما  طیف.  6  شكل

 .آشکارساز اطراف یسرب   حفاظ

 

 
  که یبار  بااز بمباران محفظه واكنش )بدون هدف(  حاصلطیف گاما  .7 شكل

گاما،    ی ااستوانه  ی حفاظ سرب   با  ، keV   2000دوترون شکل دور آشکارساز 
  پشت   cm  10ضخامت    ینیپاراف  یآجرها  ها، چهی در  ی کینزد  در   ی سرب   یآجرها
 . cm  1به ضخامت ومیصفحه از جنس كادم  کی  و  یسرب  یآجرها

 

 .]DIGE ]23  یهاواكنش گامای طیف  در مزاحم یهاقله .4 جدول

 ( keVانرژی گاما )   واكنش 

71mGe ) 22/7γ +175/2 γ ( 71Ge 198 

207Pb(n,n/γ) 207Pb ,74Ge(n,n/γ) 74Ge 569 

73Ge(n,γ) 74Ge,74Ge(n,n/γ) 74Ge 596 

73Ge(n,γ)74Ge 609 

72Ge(n,n/γ)72Ge 693 

27Al(n,n/γ) 27Al 844 

56Fe(n,n/γ) 56Fe 847 

16O(d,pγ1)
17O 871 

27Al(n,n/γ) 27Al 1014 

70Ge(n,n/γ) 70Ge 1039 
56Fe(n,n/γ) 56Fe 1238 
16O(d,pγ2)

17O 
27Al(d,nγ)28Si 

1376 

1779 
56Fe(n,n/γ) 56Fe 1811 
18O(n,n/γ) 18O 1982 

27Al(n,n/γ) 27Al 2210 
13C(d,pγ1)

14C 2313 
12C(d,pγ1)

13C 3089 
12C(d,pγ2)

13C 3684 
12C(d,pγ3)

13C 3853 

 

 یريگجهينت. 4

مقطع  گیری سطحدر این مقاله شرایط تجربی مطلوب برای اندازه

دوترون    پروتون/  القایی با   های گسیل پرتو گاما دیفرانسیلی واكنش

شتاب ارادر  تهران  واندوگراف  شدیدهنده  د .  ه  تعیین  ق  قیبا 

ثابت مدرج انرژی خطوط پارامترهای فیزیکی مؤثر مانند  سازی 

آشکارساز   مطلق  بازده  نمودار  انرژی  HPGeباریکه،   تا 

MeV 8/10  زاویه فضایی آشکارساز ذرات باردار، جریان باریکه ،

هسته تعداد  اندازهو  امکان  هدف،  سطحهای  مقطع گیری 

واكنش از  بالا  انرژی  گاماهای   ای هستههای  دیفرانسیلی 

(keV  1883  =γE)N15(1-4γd,p)N14  ،(keV  2297  =γE)         

N15(1-6γd,p)N14  ،(keV  7299  =γE)  N15(0-5γd,p)N14   و
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(keV  8310  =γE) N15(0-7γd,p)N14  عدم   قطعیت با 

   .شدفراهم  %9تر از سیستماتیک كم
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