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 آشکیرگهیز  ی اگهتایدلا از  به  1SBUMTPF ههیی نتتهروژن دگهت یلا پاگهکیی نهینون      ای یهون توزیع انرژی و توزیع زاویهه  پژوهشر این د چکیده:

 SRIMافهاار  از نرمگتری این منظور، بی بهرلا. برای مقییسه شد نربنیتای پل نتییج بی نتییج حیصل از آشکیرگیز رد هستهتعتتن و  -39CRای هستهرد 

  بهر روی  آلهومتنتک  صهیف  ههیی مختلاه  از   ضخیمت (PVD) نشین  بخیر فتایک لایه هیی نتتروژن در آلومتنتم محیگبه و بی اگتایدلا از روشرد یونبُ

چنهتن تیتتهرات   مورد بررگ  قهرار گرفهت. ههم    هیی نتتروژنگین ردی توزیع یوننیهم ،نشین  شدلاهیی لایهآشکیرگیزهی نشیندلا شد. بی اگتایدلا از فتلم

  یدر زاویهه ای را قلهه گسهتل یهون نتتهروژن در ایهن دگهت یلا،       ایهیی مختلف انرژی بررگ  شد. بررگه  منحنه  توزیهع زاویهه    هی در بیزلاچ یل  یون

 .داشت تطیبق برای این دگت یلا نیماً نربنیتدرجه نسبت به محور آند نشین داد نه بی نتییج آزمییش انجیم شدلا بی اگتایدلا از آشکیرگیز پل  30
 

 PVD ،SRIMای، ، توزیع انرژی و زاویهCR-39پلاسمای کانونی، آشکارساز  :هاهواژلیدک
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Abstract: In this study, the energy and angular distributions of nitrogen ions produced in a plasma 

focus device, SBUMTPF1, were determined using CR-39 nuclear track detectors and the results were 

compared with those of the polycarbonate track detectors. For this purpose, by the use of the SRIM 

software, the ranges of nitrogen ions were calculated in aluminum and subsequently by applying the 

PVD method, layers of aluminum filters of different thicknesses were deposited on the detectors. By the 

use of the coated films, the anisotropic distribution of nitrogen ions was investigated by the detectors. 

The variation of density of the ions was also investigated in different ranges of energy. The study of the 

SBUMTPF1 angular distribution profiles shows a peak value at an angle of 30˚ with respest to the anode 

axis. The results found to be consistent with those obtained for the polycarbonate track detectors. 
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 مقدمه  .1

پاگکیی نینون  به عنوان یک دگت یلا مولد پرتو قیدر بهه  دگت یلا 

 .گههتو الکتهرون ا   تولتهد یهون، نههوترون، امهوات الکترومینی تسهه   

بههه امههوات   نهههبههی توجههه بههه ایههن   ایهسههته آشکیرگههیزهیی رد

به عنوان ابااری قهوی   تستند،و الکترون حسیس ن  الکترومینی تس

در دگهت یلا پاگهکیی نهینون      جوشه  ههم  یبرای بررگ  پدیهدلا 

 مختلههف  شههنییت فههنشههوند. بههه دلتههل نیربردهههیی  اگههتایدلا مهه 

ای توزیع زاویهه هیی تولتدی دگت یلا پاگکیی نینون ، تعتتن یون

در هر دگت یلا دارای اهکتهت اگهت. از    دلاهیی گستلتو انرژی یون

اصاح گطح آلومتنتم بهه روش  توان به ، م این نیربردهی یجکله

[ 1پرتوده  بی یون نربن تولتد شدلا در دگت یلا پاگکیی نینون  ]

N و تولتد رادیوایاوتوپ
C( بر روی d, n) واننش از  ریق 13

12 

ی در هکه .]2[ اشیرلا نرد keV 300بی حداقل انرژی  هییونبی دوتر

ههیی  ههی در زاویهه  به مقدار شیر مورد نتهیز، ههد    هاین موارد بست

 ایآشکیرگیزهیی رد هسهته  شوند.مختلف از محور آند قرار دادلا م 

 هههیی مختلهف اشههبی   بهی انهرژی   در اثهر بریهورد تعههداد زیهید یههون   

 صههیف بههی اگههتایدلا از ایههن امههر، بههرای جلههوگتری از  ؛شههوندمهه 

را  نپییت -هیی انرژیتوان یونآلومتنتک  در جلوی آشکیرگیز م 

 .]7، 6، 5، 4، 3[ حذ  نرد

 بههی اگههتایدلا از فنجههین فههیرادی و     ]9، 8[نلهه  و هککههیران  

 ای،  تههف گههنج تیمسههون مجههها بههه آشکیرگههیز رد هسههته   تههف

 ، kV30مهدر )  هیی نتتروژن در دگت یلا پاگکیی نینون  نهو  یون

kJ 75/4  ) تیت عکل در فشیررا torr 4/0 هور  ه دگت آوردند. به ب 

گهنج تیمسهون و   بی اگتایدلا از  تهف  ]10[مشیبه تینیئو و هککیران 

نتتروژن در دگهت یلا   هییای،  تف انرژی یونآشکیرگیز رد هسته

 گتری نردند.اندازلا را kJ 5/19پاگکیی نینون  نو  مدر 

در دگههت یلا هههی دوتههرونای توزیههع زاویههه  ]11[زیدلوگههک  

 هههیی لهسههتین را بههی اگههتایدلا از فههتلم  kJ 1000پاگههکیی نههینون  

39CR-  گتهری و مشهخ    هیی آلومتنتک  مختلف اندازلاصیف و

ههی در راگهتیی محهور آنهد بهودلا و      ترین تعهداد یهون  نرد نه بتش

 نهککیرا  ور مشیبه گیدوگک  وه مقدار آن در حد اشبی  اگت. ب

گهریع اولتهه را بهی     ههیی هی و پروتهون  ای دوترون توزیع زاویه ]12[

دگت آوردند. نتهییج حیصهل   ه ای باگتایدلا از آشکیرگیز رد هسته

 یحدود زاویه ای درهی نشین داد نه هر دو توزیع زاویهاز نیر آن

 . هستندهی، دارای قله zدرجه بی محور  20

، هیدوترون یانجیم شدلا در زمتنه هییپژوهشتر بتش معکولاً

شهود.  ههیی نهوترون  انجهیم مه     پژوهشهی و گتریبی هد  اندازلا

دگههت یلا  یهون از  یانهدن  بهر روی گسهتل بیریکهه     ههیی وهشژپه 

پاگههکیی نههینون  بههی اگههتایدلا از گیزهههیی دی ههر میننههد نتتههروژن، 

توزیهع انهرژی و    پژوهشهلتم انجیم شدلا اگت. در این  آرگون و

هیی نتتروژن تولتهدی در دگهت یلا پاگهکیی نهینون      ای یونزاویه

1SBUMTPF   صههیف هههیی مختلههف  بههی اگههتایدلا از ضههخیمت 

 ای بههر روی آشکیرگههیزهیی رد هسههته نشههیندلا شههدلا  آلههومتنتک  

39CR-  .مورد بررگ  قرار گرفته اگت 

 

 چیدمان آزمایش. 2

  پهژوهش ، در ایهن  ]13[در مرجهع  انجیم شهدلا  هیی مشیبه آزمییش

  1SBUMTPF نتهها از دگههت یلا پاگههکیی نههینون  نههو  مههدر     

(µF 4/10، kV 25 ،kJ 2/3 ).نشهین  ]13[نتییج مرجع  اگتایدلا شد 

 ههیی موجهود در شهکیرش چ هیل     داد نه بی توجه به محهدودیت 

آلهومتنتک  بهرای تعتهتن     صیف ضخیمت منیگب  یردهی، محدودلا

  1SBUMTPF هههیی نتتههروژن تولتههدی در دگههت یلا انههرژی یههون

نههینومتر اگههت. در نتتجههه در ایههن     2630تههی  1200ی در گسههترلا

  (،PVD) (1)نشین  بخهیر فتایکه   لایه آزمییش بی اگتایدلا از روش

، 2100، 1950، 1810 ،1660، 1500، 1330، 1240ههیی  ضخیمت

ههیی  نینومتر از فلها آلهومتنتم بهر روی فهتلم     2620 و 2450، 2270

39CR-  دگت آمهدلا بهی مقهدار    ه ردهیی بشد. برای مقییسه نشیندلا

چنتن مشخ  نردن ابتدا و انتهیی هی و مقدار زمتنه و هماشبی  آن

)زمتنههه( نههینومتر  2790)اشههبی ( و  1050هههیی منحنهه ، ضههخیمت

در ایهن   نشهیندلا شهد.   -39CRآلومتنتم نتا بر روی آشکیرگیزهیی 

یز . گیلأ شد mbar 3-10×8 دگت یلا تی فشیر یمحاظه هیآزمییش

 به دگت یلا تاریق و ولتیژنیری دگت یلا  mbar 5/0 تروژن بی فشیرنت

kV 5/0±23    دگهت آوردن توزیهع انهرژی    ه انتخیب شهد. بهرای به

مقیبهل   متکرون در 200گوزن   یاز یک روزنه ،هیی نتتروژنیون

گهوزن  تهی گهر     یروزنه یهیی آشکیرگیز اگتایدلا شد. فیصلهفتلم

 و  16، بهه ترتتهب، برابهر    آند و تهی محهل قرارگتهری آشکیرگهیزهی    

cm 5/5 یترتتهب آشکیرگهیزهی در فیصهله   بود. بدین cm 5/21  از

صهار درجهه نسهبت بهه محهور آنهد قهرار         یزاویهتحت گر آند و 

 گرفته بودند. 
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 ههیی  ههیی نتتهروژن از فهتلم   ای یهون برای تعتهتن توزیهع زاویهه   
39CR-  نینومتر اگهتایدلا و بهه    1200 ضخیمت هب بی فتلتر آلومتنتک

متکهرون در مقیبهل    500گوزن   یازای هر آشکیرگیز یک روزنه

گوزن  تی گر  یروزنه یهیی آشکیرگیز قرار دادلا شد. فیصلهفتلم
 ،هیی آشکیرگهیز تی محل قرارگتری فتلمآن ی و فیصله cm 8آند 
cm 2 60و  45، 30، 15، °هیی زاویه هیی آشکیرگیز دربود. فتلم 

و  هدر دایههل محاظههه قههرار گرفتهه ،درجههه نسههبت بههه محههور آنههد 
 پهژوهش اگهتایدلا شهدلا در ایهن     شآرایه  1پرتوده  شدند. شکل 

 دهد. ای را نشین م برای تعتتن منحن  توزیع انرژی و زاویه
به مدت  -39CRهیی برای ظیهر شدن ردهیی ثبت شدلا، فتلم

هههیی قههرار گرفتنههد. بههرای گههونش فههتلممههورد گههونش گههیعت  6
39CR- نرمیل  6، از روش یورش شتکتیی  و محلولNaOH  در

 نتها  گراد اگتایدلا شد. برای شکیرش زمتنهه، درجه گینت  70دمیی 
 مورد گونش قرار گرفت.نشدلا فتلم پرتوده   3تعداد 
 

 ها نتایج آزمایش و تحلیل داده. 3
ههیی نتتهروژن   یهون  یآگتینه انرژی ،SRIMافاار بی اگتایدلا از نرم

شدن آلومتنتک  و ثبت  صیف هیی مختلف برای عبور از ضخیمت

وردلا آ 1محیگبه شد. نتهییج در جهدول    -39CRهیی بر روی فتلم
 اگت.  شدلا

 

 
 )الف(

 
 (ب)

 

 ( ب)ای، تعتههتن توزیههع زاویهههشههدلا بههرای ش اگههتایدلا الههف( آرایهه) .1شــکل 

 .تعتتن توزیع انرژیی  راح  شدلا برای دارندلان ه

ههیی مختلهف   ی یون نتتروژن برای عبهور از ضهخیمت  انرژی آگتینه .1 جدول

 صیف  آلومتنتک 
 ضخیمت
(nm) 

 انرژی
(keV) 

 ضخیمت 
(nm) 

 انرژی
(keV) 

1050 700 1950 1800 
1240 900 2100 2000 
1330 1000 2270 2250 
1500 1200 2450 2500 
1660 1400 2620 2750 
1810 1600 2790 3000 

 

ههیی  چ یل  ردهیی ثبت شدلا روی هر فتلم، مربهو  بهه یهون   
هیی بیلاتر از آن اگت. بی به دگت نرژی آگتینه و انرژیانتتروژن بی 

هیی مختلهف  گسترلاآوردن ایتا  چ یل  ردهیی ثبت شدلا در 
دگهت آمهد. ههم   ه هیی نتتروژن بانرژی، منحن  توزیع انرژی یون

 1050آلهومتنتک  بهه ضهخیمت     صهیف  هی بهی  چنتن چ یل  رد یون
( بهه حهدی زیهید    keV 700 ثبت انرژی ینینومتر )متنیظر بی آگتینه

ی شهکیرش  دی ر نبهودلا و در گسهترلا  بود نه قیبل تاکتک از یک
 هور نکونهه   ه ههی به  افاار نبودند )حیلت اشبی (. بهرای ایهن فهتلم   نرم

ار گرفهت  هیی  از ا را  مرنا پرتودیدلا مورد شکیرش قرقسکت
-2تر از هی بتشآن شکیرش نه

cm 107×2    صهیف   بهود. لهذا بهرای 
مقدار اشهبی  در   ،ترهیی نمو ضخیمت آلومتنتک  بی این ضخیمت

چ یل  ردهی  یرگم نکودار و امکین مقییسه براینظر گرفته شد و 

 keV 900تهر از  پهییتن ههیی  هیی مختلف انرژی، در انرژیدر بیزلا
-2 چ یل  (nm 1240 صیف )متنیظر بی 

cm 107×2    در نظهر گرفتهه
 شد.

مهورد  نشهدلا  پرتهوده    -39CRفهتلم   3برای شکیرش زمتنهه،  
ردههیی پرتوههیی   چ هیل  گهطح    متهین تن  گونش قرار گرفت؛ 

تعداد ردهیی شکیرش  ؛دگت آمده ب 1/0±1×( cm 106-2) ،زمتنه
نهینومتر نتها در حهد     2790ضهخیمت   هب -39CR شدلا بر روی فتلم

 زمتنه بود.
صههیف   نشههین داد نههه بههی افههاایش ضههخیمت   2نتههییج شههکل 

هیی آشکیرگیز هیی ثبت شدلا بر روی فتلمآلومتنتک ، چ یل  رد
 چ هیل  ردههیی ثبهت شهدلا بهر روی      2در جدول . ییبدنیهش م 

39CR-   آلهومتنتک  درت   صهیف  ههیی مختلهف   بهه ازای ضهخیمت
ههر یهک از   شهکیرش  ین جدول شکیرش زمتنهه از  در ا شدلا اگت.

 هی نم شدلا اگت. فتلم

 توزیههع انههرژی  منحنهه  ،هههیبعههد از پرتههوده  و گههونش فههتلم 
 هیی ثبهت شهدلا بهر روی   هیی نتتروژن بی اگتایدلا از چ یل  ردیون
 . (3)شکل  دگت آمده ب هیفتلم
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 ر.نینومت 2790، 2100، 1330، 1000 ،به ترتتب ،از راگت به چپ؛ آلومتنتک صیف  هیی مختلف ضخیمت بی -39CRهیی آشکیرگیز از ثبت ردهی بر روی فتلمای نکونه .2شکل 
 

 آلومتنتک  صیف هیی مختلف ضخیمت ایبر CR-39آشکیرگیز ی ثبت شدلا ب هیییون و چ یل  رد انرژی آگتینه .2 جدول

 ضخیمت 
(nm) 

 عبور آگتینهانرژی 
(keV) 

 چ یل  ردهی
(2-cm 103) 

 ضخیمت 
(nm) 

 عبور انرژی آگتینه
(keV) 

 چ یل  ردهی
(2-cm 103) 

 4300±03/100 1800 1950 اشبی  700 1050
1240 900 1/100±16900 2100 2000 02/100±3330 
1330 1000 07/100±12730 2270 2250 01/100±1570 
1500 1200 05/100±9640 2450 2500 01/100±710 
1660 1400 04/100±7150 2620 2750 100±280 
 در حد زمتنه 3000 2790 03/100±5490 1600 1810

 

 
 

 .CR-39بی اگتایدلا از آشکیرگیز  ، تعتتن شدلاهیی نتتروژن تف انرژی یون .3شکل 
 

چ هیل  گهطح     تهرین گیز نتتروژن، بتش mbar 5/0در فشیر 

ههیی  صار درجه نسبت بهه محهور آنهد، بهرای فهتلم      یدر زاویه رد

39CR-  برابهر و نهینومتر،   1240 ضهخیمت  هبه  آلهومتنتک   صیف بی  
2-

cm 106×9/17 دگت آمد.ه ب 

 هههیی نتتههروژن در دگههت یلا  ای یههونمنحنهه  توزیههع  زاویههه  

1SBUMTPF  39بی اگتایدلا از آشکیرگیز تعتتن شدلاCR-  نشین

ی یکنوایهت نبهودلا و در محهدودلا   ههی  ای یونداد نه توزیع زاویه

ایهن   اگهت؛ درجه نسبت به محور آند، دارای یک قله  30 یزاویه

. (4 تطیبق داشت )شهکل  ]13[دگت آمدلا در مرجع ه نتییج بی نتییج ب

تهوان بهی   هیی نتتروژن را م ای یونگین ردی توزیع زاویهاین نیهم

ل گهتون  هیی یهون  در دایه  چشکهریا اینیتورلامتقیرن و نیتوزیع 

ههیی الکترومینی تسه     نه نیشه  از عهدم تجهینی متهدان     ،پاگکی

لاومهیً   z هی نسبت به محور چشکهریااین  توضتح داد. ،محل  اگت

مختلف دی هری   هیییکنوایت  به عیملنیمتقیرن نتستند. البته این 

، شکل آند و . . . تیت ولتیژ نیری دگت یلا، گیز عکل وچون انرژی 

توانهد  هیی مختلف پاگکیی نینون  م دگت یلابست   دارد و در 

 داشته بیشد. دربر نتییج مختلا  
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 بی اگتایدلا از آشکیرگیزهیی نتتروژن، تعتتن شدلا یونای زاویهتوزیع  .4شکل 

39-CR. 

 

گیز نتتهروژن،   mbar 5/0در فشیر مورد اگتایدلا برای دگت یلا 

تهرین  نسبت گسهتل یهون نتتهروژن در راگهتیی محهور آنهد )بهتش       

 آن درجهه نسهبت بهه     60 یههیی ثبهت شهدلا( بهه زاویهه     چ یل  رد

برابهر   -39CRههیی  هیی ثبت شدلا( برای فتلمترین چ یل  رد)نم

اگهتایدلا  نربنیت هیی پل این مقدار برای فتلم ؛دگت آمده ب  15/7

 اگت. دگت آمدلاه ب 16/5برابر  ]13[در مرجع شدلا 

 

 گیری نتیجه. 4

اگهتایدلا  نشین  شدلا و بی هیی لایهبی اگتایدلا از فتلم پژوهشدر این 

ای منحنه  توزیهع انهرژی و زاویهه     ،ههیی  راحه  شهدلا   شاز آرای

 1SBUMTPF هیی نتتهروژن در دگهت یلا پاگهکیی نهینون      یون

(µF 4/10، kV 25 ،kJ 2/3مطههیبق شههکل )دگههت ه بهه 4و  3 هههیی

ههی در  ای یهون ، منحن  توزیهع زاویهه  4چنتن مطیبق شکل آمد. هم

 داد نشهین نهییکنوایت   ههی  در توزیع یون ،1SBUMTPFدگت یلا 

یهک   یبهه وگهتله  توان دلتل آن را احی ه شدن گتون پتنچ نه م 

 ،ای گهین ردی زاویهه  . در واقع نیهمدانستمتدان مینی تس  گکت  

نهینون    ههیی دگهت یلا پاگهکیی    ی تخلتهه  یک ویژگ  ذاته  هکهه  

هیی مینروگکوپ  گستل یون برای  اگت. به عبیرت دی ر ویژگ 

ههیی   میند، ول  ویژگ  نینون  ثیبت بیق  م  ییهیی پاگک دگت یلا

هیی  متکروگکوپ  به یی ر ییصتت آمیری این پدیدلا در دگت یلا

نینون  مختلف بی هم متایوت اگت. امی به دلتهل یکسهین    پاگکیی

و دگت یلا اگتایدلا شدلا  پژوهشدر این مورد اگتایدلا بودن دگت یلا 

و  -39CRزهیی آشکیرگهی بی دگت آمدلا ه نتییج ب ،]13[در مرجع 

 یچنتن از مقییسهدی ر تطیبق یوب  داشتند. همنربنیت بی یکپل 

این دو آشکیرگیز این نتتجهه   یه وگتلهچ یل  ردهیی ثبت شدلا ب

از  تربتش -39CRدگت آمد نه تعداد رد ثبت شدلا روی فتلم ه ب

تر ارگی بیزدلا شکیرش بدهندلانشین ،این ؛نربنیت اگتفتلم پل 

بهه دلتهل    امهی . اگهت نربنیت نسبت به پل  -39CRآشکیرگیزهیی 

، پهییتن  -هیی انرژیو ثبت یون -39CRهیی حسیگتت بیلای فتلم

 اگت.تر نربنیت بستیر شلوغهی نسبت به پل این فتلم یزمتنه

 

 نوشت پی

1. Physical Vapor Deposition 
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