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10Bچكيده 

هاي مختلفي كـه بـه ايـن منظـور     مورد توجه بوده است. در ميان روشها پيش هاي محيطي، از سالگيري انواع تابشآشكارسازي و اندازه
 اي برخـوردار اسـت.  ويـژه از جايگـاه  هاي منحصر بفـردش  به دليل مزيتپيشنهاد شده است، آشكارسازي رد ذرات باردار در مواد جامد، 

موسـوم   "سـونش آشكارسـاز  "آيند كه به شود. اين فرآشكارسازي رد منوط به فرآيندي شيميايي است، كه موجب گسترش رد پنهان مي
كند. براي داشتن بيشترين بازده آشكارسازي لازم است فرآينـد سـونش در   ي رد را با ميكروسكوپ نوري فراهم مياست، امكان مشاهده

توجـه بـه    كـه بايـد بـا    هستندهايي شرايط خاص صورت گيرد. غلظت و دماي محلول شيميايي و همچنين مدت زمان انجام فرآيند، مؤلفه
 .يكي از اهداف پژوهش حاضر است ،CR-39، كه تعيين اين شرايط براي آشكارساز هاي پرتو و جنس آشكارساز مشخص شوندويژگي

AmPي رد ذرات آلفاي مربوط به چشمه براي اين منظور

241
P با انرژي ،MeV 48/5 آشكارساز يبه وسيله CR-39  .در اين كه آشكار شد

پـس از  قـدار بـازده آشكارسـازي    مبيشـترين  حاصل شـد.   C°70در دماي  نرمال 6با غلظت  NaOHمحلول  سونشمورد بهترين شرايط 
به روش شمارش تعداد ردهاي قابل مشـاهده در سـطح آشكارسـاز     درصد بود كه 9/75در اين شرايط دقيقه سونش  30ساعت و  6حدود 

شرايط انجام فرآيند مذكور، از جمله استفاده از همزن در محلول، نوسانات دمايي و يا تغييرات غلظت  به دست آمده است. به علاوه، ساير
يـابي  ي رد اطلاعات مفيدي راجع به پرتو فرودي به همراه دارد، كـه دسـت  هندسهدر اين روش آشكارسازي د. نبايد مورد توجه قرار گير

هـايي  ي اين پارامترها هسـتند؛ كـه كميـت   ي آن، از جملهباشد. عمق رد و قطر دهانهيسر ميگيري پارامترهاي مختلف رد مبه آنها با اندازه
 CR39و  TRACK_TESTسـازي رد از جملـه   كدهاي شبيهدر نهايت توان به آنها مربوط دانست. نظير انرژي و جرم يون فرودي را مي

هـا ارزيـابي   استفاده قرار گرفتند. نتايج تجربي با خروجي ايـن برنامـه   كنند، موردكه امكان دسترسي به پارامترهاي مختلف رد را فراهم مي
محاسـبه شـد،    SRIMو  MCNPXداد. همچنين برد ذرات آلفا با اسـتفاده از كـدهاي   خواني بهتري را نشان ميهم CR39شد، كه با كد 

است. اين  bVآهنگ سونش حجم آشكارساز،  گيري رد نقش اساسي دارد،داد. يكي از عواملي كه در شكلكه توافق خوبي را نشان مي

مـورد بررسـي قـرار گرفـت و      bVگيـري  هـاي انـدازه  شرايط سونش بستگي دارد، از همين جهت روش عوامل مختلفي از جمله كميت به
 ها و شرايط به كارگيري هر يك ارزيابي شد.محدوديت

ذرات بـاردار   -6 ذرات آلفـا  -5 سـونش شـيميايي   -SSNTD 3- CR-39 4 -2اي حالت جامـد  آشكارساز رد هسته -1 كليدي: واژگان
 سنگين



1- 0Bفصل اول 
5Bمقدمه 

 

11Bمعرفي 

SSNTDs) اي حالـت جامـد  آشكارسازهاي رد هسته P0F

1
P) الكتريـك هسـتند كـه    اي از مـواد جامـد دي  ، دسـته

يـا  معـدني و  اي، اين مواد ممكـن اسـت شيشـه   گذارند. هنگام عبور از آنها از خود ردي پايدار به جا ميذرات باردار 

ي ميكروسكوپ الكتروني . رد حاصل كه به رد پنهان موسوم است، در شرايط مطلوب فقط به وسيلهپلاستيكي باشند

لازم اسـت رد پنهـان در اثـر فرآينـدي     ي ميكروسـكوپ نـوري،   ي رد بـه وسـيله  باشد. براي مشاهدهقابل مشاهده مي

گيـرد  ي آشكارسـاز در محلـول شـيميايي مناسـب انجـام مـي      بزرگ شود. به فرآيند مذكور كه با قـرار گـرفتن مـاده   

P1Fسونش

2
P 2, 1[ شودگفته مي[. 

تر هاي پر انرژي سنگيني آلفا و يا يونامكان آشكارسازي پروتون، ذرهي آشكارساز، با توجه به جنس ماده

 .]2 ،1[هاي شكافت با اين تكنيك وجود دارد از جمله پاره

                                                 
1 Solid State Nuclear Track Detectors 
2 Etching 
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زده آشكارسـازي، نقـش   انجام فرآيند، در بـا  وع و غلظت محلول، دما و مدت زماناز جمله نشرايط سونش 

پس كميت مهمي و قابل مشاهده بودن آن به اين شرايط وابسته است. ضمن اين كه وضوح رد اي دارند. تعيين كننده

بـا داشـتن پارامترهـاي     اين كميـت ي سونش بايد مد نظر قرار گيرد، بازده آشكارساز است. كه در تعيين شرايط بهينه

ي فـرودي ذره  مختلف از جمله نسبت سرعت سونش در طول رد به سرعت سونش حجم آشكارساز، حـداقل زاويـه  

-براي آشكارسازي و يا نسبت تعداد رد آشكارشده به تعداد كل ذرات فرودي به سطح آشكارساز قابل محاسبه مـي 

 .]3 ،2[باشد 

 از نـوع  و براي آشكارسـازهاي معـدني  از نوع قليايي  ،آشكارسازهاي پلاستيكيبراي  محلول مناسب سونش

P2Fباشد. دوراني و بالمياسيدي 

1
P هـاي مناسـب سـونش آشكارسـازهاي مختلـف بـه همـراه        جدولي را به عنوان محلول

 .]2[اند ي مربوطه تهيه كردههاها و دماغلظت

زمـين  ي فيزيـك فضـايي،   در زمينـه از جمله اي اي حالت جامد كاربردهاي گستردهآشكارسازهاي رد هسته

تـوان  هاي اين نوع آشكارسازها مـي . از مزيتدندار صنعت، حفاظت در برابر پرتو و زيست شناسي ،پزشكيشناسي، 

هاي مختلف، پايداري ردهاي ثبت شده نسبت به زمان و شـرايط محيطـي،   به قيمت مناسب، قابل تهيه بودن در اندازه

𝛾عدم حساسيت نسبت به نور و اشعه   ، 𝛽 4[ اشاره كرد و فوايد بسيار ديگر ابزار الكترونيكي ، عدم نياز بهو ايكس[. 

1-1 12Bي آشكارسازي رد ذرات باردار در مواد جامدتاريخچه 

3Fمـيلادي توسـط يانـگ    1958اين تكنيك در سـال  

ليتيـوم   معرفـي شـد. او اولـين رد ذرات را در كريسـتال     2

بر طبق گزارش يانـگ كـه در   . پس از اين كه در يك محلول خورنده قرار گرفته بود مشاهده كرد (LiF) فلوئوريد

P4Fنيچري نشريه

3
P  ،ي ي اورانيوم تابش ديده به وسيلهتر در مجاورت ورقهكريستال مذكور پيشآن زمان منتشر شده بود

5F. يك سال بعد سيلك و بارنز]1[هاي كند قرار گرفته بود نوترون

6Fبا استفاده از ميكروسكوپ الكتروني عبـوري  4

رد  ،5

 سنگين را در ميكا مشاهده كردند. ذرات باردار

                                                 
1 Durrani & Bull 
2 Young 
3 Nature 
4 Silk & Barnes 
5 transmission electron microscope 
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7Fو پرايسر پس از اين فلايش

نـد و ايـن روش را در مـورد    داداي را در ايـن زمينـه انجـام    تحقيقـات گسـترده   1

8Fبه همراه واكـر  1963. آنها در سال ]3 ،1[ها به كار بردند ها و شيشهموادي چون ميكا و ديگرمواد معدني، پلاستيك

2 

 .]4[يمتري نوترون معرفي كردند دزاي را به عنوان رد هسته آشكارسازهاي

9Fتوماسينو

گـذار  روش سونش شيميايي را با اعمال ميدان الكتريكـي قـوي تلفيـق كـرد و پايـه      1970در سال  3

روش سونش الكتروشيميايي را براي آشكارسازي رد ذرات پـس   1974سونش الكتروشيميايي شد. سهرابي در سال 

 .]5[زيمتري نوترون معرفي كرد پيشنهاد داد و كاربرد آن را در ديمري پراكنده شده در مواد پل

10Fكارترايت 1978در سال 

كربنات است بـه عنـوان آشكارسـاز رد    را كه يك نوع پلي CR-39و همكارانش  4

 .]4[ذرات باردار سنگين معرفي كردند 

پرايس و واكر در سال توصيف فرآيند تشكيل رد مورد توجه شمار بسياري از محققين قرار گرفت. فلايشر، 

P11F. پــس از آن كتــز]6[ي انفجــاري يــون را بــراي تشــكيل رد ارائــه دادنــد ، مكــانيزم ميلــه1965

5
P  تشــكيل رد ذرات در

P12Fو كوكسيس ]7[ها پلاسيتك

6
P هاي سنگين را در و همكارانش تشكيل رد يونCR-39    8[مورد بررسي قـرار دادنـد[ .

P13Fريازانوف

7
P        ي غيرهمسـانگرد رد در مـواد   و همكارانش اثـر دمـا و اتـلاف انـرژي را در تشـكيل رد بررسـي و توسـعه

P14Fي پارامترهاي مختلف براي تشكيل رد توسط فلايشر، بنتون. مقدار آستانه]9[آمورف را توصيف كردند 

8
P ، 15پـارتزF

و   9

P16Fاتـلاف انـرژي محـدود   ديگران بررسي شد و بر اين اساس معيارهايي از قبيـل اتـلاف انـرژي كـل، يـونش اوليـه،       

10
P ،

17Fچگالي رويداد خطي

 .]2[و معيارهاي ديگر تشكيل رد پيشنهاد شد  11

ي آنها اند. از جملهي رد و تغيير پارامترهاي مختلف آن را در طول سونش بررسي كردهافراد مختلف توسعه

18Fژالايسامجي و 

P19F، فروم]10[ 12

13
P  و نيكزيك و يو ]11[و همكارانشP20F

14
P ]12[ هايي را براي ها مدلبر اساس اين بررسي

ي ذره را به صورت تابعي از برد باقيمانده Vي تغييرات كميت اند. همچنين افرادي نحوهتوصيف شكل رد ارائه داده

 .]15-13 ،2[اند در طول رد پيشنهاد داده
                                                 
1 Fleischer & Price 
2 Walker 
3 Tommasino 
4 Cartwright 
5 Katz 
6 Kocsis 
7 Ryazanov 
8 Benton 
9 Paretzke 
10  Restricted energy loss 
11 Lineal event-density 
12 Somogyi & Szalay 
13 Fromm 
14 Nikezic & Yu 
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ذرات باردار در مـواد ارائـه شـده    ي اتلاف انرژي برد و مختلف جهت ترابرد و يا محاسبه ايرايانههاي برنامه

P21Fاست. هنك

1
P  22، زيلر]2[1968و بنتون در سالF

اند. كـد  هايي را نوشتهچنين برنامه ]16 ،1[1985و همكارانش در سال  2

MCNPP23F

3
P ي فراتر از موارد فوق را دارد. اين كد كه توسط مؤسسههايباشد كه قابليتافزاري ميي نرمنيز يك بسته-

P24Fي لوس آلاموس

4
P ي اخير گسترش يافته و تحت عنـوان  ميلادي ايجاد شده، در دو دهه 1940ي در دههMCNPXP25F

5
P 

ي رد پيشـنهاد شـده   همچنين بر اساس توابع رياضي مختلفي كه براي توصيف چگونگي توسعه .]17[ ارائه شده است

هـا  ي ايـن برنامـه  . از جملهي رد طي فرآيند سونش نوشته شده استي توسعهسازي نحوههايي براي شبيهاست، برنامه

 .]20-18[ اشاره كرد CR39و  TRACK_TEST ،TRACK_VISIONتوان به مي

باشـد، افـراد زيـادي بـراي تعيـين بهتـرين       ي بازده آشكارسازي رد ميكنندهاز آنجاكه فرآيند سونش تعيين 

تحـت شـرايط مختلـف از جملـه وجـود همـزن،       . فرآيند سونش ]22 ،21[اند تحقيقاتي را انجام داده ،شرايط سونش

مختلـف   هـاي گروهاضافه كردن الكل به محلول سونش، تغيير آهنگ سونش حجم با عمق آشكارساز و غيره توسط 

ي رد مورد . همچنين اثرات محيطي در تمام مراحل پس از توليد آشكارساز تا مشاهدهمورد بررسي قرار گرفته است

 .]23 ،1[ است توجه بسياري از محققين بوده

كــه در بســياري از كاربردهــا، شــمارش تعــداد رد آشكارشــده در ســطح آشكارســاز در تعيــين  اين بــه دليــل

برخـي از محققـين قـرار گرفتـه اسـت.       هاي مختلف شمارش رد مورد توجـه باشد، روشپارامترهاي دلخواه لازم مي

به به صورت خودكار و ، شمارش بر و طاقت فرسايي استچون شمارش رد به طور مستقيم و توسط كاربر كار زمان

هـر روشـي كـه    به  رد . شمارش]27-24[ اي رواج يافته استبه طور گستردهتصوير ي افزارهاي پردازندهي نرموسيله

دقت قابل قبولي همراه باشد. تشخيص ردهايي كه با ردهـاي مجـاور همپوشـاني دارنـد، گـاهي       گيرد بايد باانجام مي

اوقات بسيار دشوار است. همچنين برخي عوارض موجود در سطح آشكارساز ممكن است به عنوان رد واقعي مـورد  

 .]30-28[شمارش قرار گيرند 

 

 

 

 
                                                 
1 Henke 
2 Ziegler 
3 Monte Carlo N-Particle Transport Code System 
4 Los Alamos National Laboratory 
5 MCNP eXtended 
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1-2 13Bو روش كار هدف 

سـازي، پرتـودهي و سـونش    جامـد، فرآينـدهاي آمـاده    اي در مـواد ذرات هسـته در فرآيند آشكارسـازي رد  

اي دارند. ممكن است افراد تحت شرايط يكسان نتايج مختلفي را به دسـت آورنـد، دليـل    شيميايي نقش تعيين كننده

شرايط نگهداري آشكارساز از هنگام توليد تا بـه كـارگيري آن، شـرايط    باشد. اين امر عدم توجه به جزئيات كار مي

گيري پارامترهاي رد بايد به طـور كامـل شـرح    محيطي در طول پرتودهي و پس از آن، شرايط سونش و روش اندازه

 .]31[ي نتايج وجود داشته باشد داده شوند تا امكان مقايسه

اين  سونش هاي مختلف، تعيين بهترين شرايطدر زمينه CR-39ي آشكارساز با توجه به كاربردهاي گسترده

هـاي مختلـف   هاي اين آشكارسـاز و روش آشكارساز مورد توجه قرار گرفت. همچنين به منظور بررسي بهتر ويژگي

، مجموعـه آزمايشـاتي   از جمله آهنگ سونش حجـم  گيري پارامترهاي تعيين كننده در آشكارسازي رد ذراتاندازه

ر در فرآينـد سـونش شـيميايي آشكارسـاز     در اين تحقيق سعي شده است، عوامـل مختلـف مـؤث    .طراحي و انجام شد

CR-39 ي آشكارساز (آهنگ سونش حجم)  به چنـد  ي پرتو نديدهبررسي شود. ضمن اين كه آهنگ سونش ناحيه

 گيري شده است و ميزان دقت و اعتبار آنها نسبت به هم سنجيده شده است.روش مختلف اندازه

ي آبي، از يـك چشـمه   NaOHدر محلول  CR-39براي به دست آوردن بهترين شرايط سونش آشكارساز 

AmPنازك آزمايشگاهي 

241
P  ميكروكوري استفاده شد. به طـوري كـه بـا انتخـاب زمـان پرتـودهي        0958/0با فعاليت

گيـري  هاي مختلف ايـن محلـول انـدازه   ثابت، چگالي رد قابل مشاهده در سطح آشكارساز پس از سونش در غلظت

آشكارسازي در اين شرايط، بهترين غلظت محلـول سـونش تعيـين شـد. ابـزار مشـاهده و       شد. سپس با توجه به بازده 

 بود.و تلويزيون  CCDگيري چگالي شامل ميكروسكوپ نوري، دوربين اندازه

ي ي محلول سونش، اين فرآيند در دماهاي مختلف انجام گرفت تـا دمـاي بهينـه   پس از انتخاب غلظت بهينه

توان گفـت زمـان نيـز    مان سونش نيز طي مراحل قبلي مورد ارزيابي قرار گرفت. ميسونش نيز به دست آيد. مدت ز

 باشد.يك معيار ارزيابي بهترين شرايط سونش مي

هاي مختلف رد توسط ساير محققين ارائه شده است. ضمن اي مختلف جهت برآورد كميتهاي رايانهبرنامه

 SRIMو  MCNPXبـا اسـتفاده از كـد     ج آنها سنجيده شده اسـت. ها، نتايج تجربي با نتايمعرفي برخي از اين برنامه

 محاسبه شد. CR-39در آشكارساز  ، MeV 48/5ي آلفا با انرژي برد ذره
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1-3 14Bمحتواي پژوهش 

باشد، ابتدا در فصل دوم مروري بـر انـواع   آشكارسازي رد ذرات باردار سنگين مي ،با توجه به اين كه هدف

ين ذرات بـاردار پرانـرژي و محـيط و روابـط     هاي ممكن ب ـكنشبرهم. سپس داشت ر خواهيممنابع تابش ذرات باردا

 كنيم.را بررسي مي آنهااتلاف انرژي 

اي حالت جامد و بررسي تشكيل رد ذرات بـاردار در محـيط جامـد موضـوع     معرفي آشكارسازهاي رد هسته

مفصل در اين فصل مورد تحليل قـرار  ي رد طي سونش آشكارساز به طور باشد. همچنين هندسهبحث فصل سوم مي

 معرفي خواهند شد. آنهاگيري هاي مختلف اندازهدر ادامه پارامترهاي مهم تشكيل رد و روش خواهد گرفت.

افزارهاي مختلف كه به منظور ترابرد ذرات و انجام محاسـبات مربـوط   فصل چهارم به مروري اجمالي بر نرم

سـازي پروفايـل   كه امكان شبيه يارايانهي اختصاص دارد. به علاوه چند برنامهاند به توقف آنها در محيط ايجاد شده

 .سازند، در اين فصل معرفي شده استيي پارامترهاي مربوط به آن را فراهم مرد و محاسبه

در محلـول آبـي    CR-39تـرين شـرايط سـونش آشكارسـاز     هاي انجام شده بـراي حصـول به  نتايج آزمايش

NaOH ي به منظور آشكارسازي رد ذرات آلفاي چشمهAm241        در فصـل پـنجم ارائـه شـده اسـت. همچنـين روش

Pن فصل به طور مفصل تشريح شده است وانجام محاسبات مربوطه در اي

 
P     نتايج به دست آمـده مـورد بحـث و بررسـي

 در نهايت با توجه به امكانات موجود، پيشنهادهايي جهت پژوهش بيشتر ارائه شده است. .قرار گرفته است



2- 1Bمفصل دو 
6B :با ماده سنگين ذرات باردار كنشبرهمفصل دوم 

15Bمقدمه 

 توانـد مختلـف باشـد.   آنها با محيط مي كنشساز، با توجه به نوع و برهمهاي آشكارسازي پرتوهاي يونروش

در  باشد.تري ميسر ميمستقيم آنها به طور دقيق كنشبرهمدر اين ميان رديابي ذرات باردار سنگين در محيط به خاطر 

 كـنش  بـرهم . شـود مـي  ذرات باردار سـنگين پرداختـه  منابع توليد  خصوص به و هاي پرتوزابه معرفي انواع چشمه ادامه

 .ن موضوع اصلي مورد بحث دراين فصل استگيسن ذرات باردار

2-1 16Bانواع منابع پرتوزا 

ي و خورشـيدي اسـت   ي كيهاننوع اول اشعه .ي مختلف تقسيم كردتوان به چند دستهمنابع تابش طبيعي را مي

هـاي سـبك و   كند. اين پرتوها شـامل پروتـون، هسـته   و به قسمت خارجي اتمسفر زمين برخورد مي آيدكه از فضا مي

P26Fباشد، كه در پي برخورد با جو ذرات ثانويه، از جمله مزونها ميالكترون

1
P نو موئوP27F2

P ي تركيب و مطالعه شود.توليد مي

 .]32[ گيردميكيهاني در نواحي بالاي جو انجام ي انرژي تابش اوليه

                                                 
1 meson 
2 muon 
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P28Fتوسط بكرل 1896منبع ديگر تابش طبيعي كه در سال 

1
P     ،هـاي  چشـمه  در سنگ معـدني اورانيـوم كشـف شـد

در اثر تونل زني ذرات آلفـا   د.نكنگاما ساطع مي يا به طور طبيعي، آلفا، بتا و هاايزوتوپراديواكتيو طبيعي است. راديو

ي ي بتا در پي تبـديل هسـته  د. تابش اشعهشوگسيل ميتك انرژي  ي آلفاياشعه گين،هاي سناز ميان سد كولني هسته

𝑋𝑍𝐴 تعداد با Z پروتون و A-Z   نظيـر  اي ديگـر نوترون بـه هسـته 𝑌𝑍+1
𝐴   ي آن يـك  كـه در نتيجـه   گيـرد، صـورت مـي

در پـي   نيـز  ي گاماپيوسته است. اشعهگسيلي الكترون شود. طيف انرژي گسيل مي −𝜈 نوترينوو يك پاد  −𝑒 الكترون

-ناحيهشود. پرتو گاماي منتشر شده تك انرژي و در ي برانگيخته به ترازي ديگر از همان هسته، ساطع مياانتقال هسته

 باشد.يي مگا الكترون ولت م

-نمونهاي، هاي هستهتوليد شده در رآكتورهاي ناپايدار هستهشوند. توليد مينيز منابع پرتوزا به طور مصنوعي 

بتازا با طول عمر يك ثانيه تا  ، عناصرهاي رآكتوربا استفاده از نوترونباشند. مي هاي مصنوعي راديواكتيواي از چشمه

10
5

ي دختـر بـه   كنند، كه در پي تابش بتـا و انتقـال هسـته   هاي بتازا، گاما نيز گسيل مياكثر چشمه شود.سال توليد مي 

 .]32[اشاره كرد اهدهندهتوان به شتاباز ديگر منابع پرتوزاي مصنوعي، مي دهد.حالت پايه رخ مي

2-2 17Bي ذرات باردار سنگين پر انرژيچشمه 

 44B1-2-2 واپاشي آلفازا

به طور خود بخود صورت  بيشتر پايداري انرژي براي هاي سنگين) از هسته4-ي هليمي آلفا (هستهگسيل ذره

و  باشـد ي آلفا از سد پتانسيل هسته قابـل محاسـبه مـي   زني ذرهي مكانيزم تونلاحتمال واپاشي آلفازا به وسيله .گيردمي

هـاي مفيـد از چنـد    عمر چشـمه  نيمه. ]33[آيدبه دست مي به اين روش ي نمايي بين انرژي ذره و آهنگ واپاشيرابطه

باشـد؛ ذرات آلفـا بـا    مـي  مگـا الكتـرون ولـت    4-6 ادل با ذرات آلفا با انـرژي ، كه معروز تا چند هزار سال متغير است

تري دارند و برعكس. اگر نيمه عمر خيلي طولاني باشد، فعاليت حاصل در موارد انرژي بيشتر، نيمه عمر واپاشي كوتاه

واپاشي بـه طـور خلاصـه بـه     . فرآيند كاربردي بسيار پايين خواهد بود و چشمه به خاطر شدت كم مناسب نخواهد بود

 شود؛صورت زير نوشته مي

 2-1        𝑋 →𝑍
𝐴 𝑌 +𝑍−2

𝐴−4 𝛼24 

 باشند.ي نوع ابتدايي و نهايي ميبه ترتيب هسته Yو  Xكه در آن 

                                                 
1 Becquerel 
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تـك  هاي آلفـاي  چشمه آزمايشگاهيشوند، كه براي اهداف د گروه انرژي ظاهر ميذرات آلفا در يك يا چن

مقـداري   ي اوليـه و نهـايي  بين هسـته  اختلاف انرژيدر هر واپاشي مشخص،  .باشندعمر متوسط مفيد ميبا نيمه  انرژي

ي پـس زده شـده بـه يـك     سـته ي آلفـا و ه انرژي بـين ذره  ايناگر  .شودواكنش شناخته مي Q است كه با عنوان ثابت

 هـاي زيـادي از گسـيل   شود. نمونـه ظاهر مي  Q(A-4)/Aيك انرژي ي آلفا هميشه باهروش واحد تقسيم شود، هر ذر

PuPهاي ديگر از جمله ي تك انرژي وجود دارد. مثالذرات آلفا

238
P    بيش از يك انتقال انرژي دارند، پـس ذرات آلفـا

 شوند.هاي مختلف گسيل ميهاي انرژي با شدتدر گروه

AmP ،كاليبراسـيون آشكارسـازهاي حالـت جامـد سـيليكني      ، به منظورترين چشمه با نيمه عمر متوسطرايج

241
P 

 بـا  يسـطح  سـد  آشكارساز يرا كه به وسيله ي اين چشمهآلفا ذرات فيط يواپاش يبالا يمدها، 1-2 شكل در  است.

 .]27[كنيمبه دست آمده است، مشاهده مي بالا كيتفك قدرت

 

 
 .]27[بالا كيتفك قدرت با يسطح سد آشكارساز از حاصل  ،Am241ي شمهچ يآلفا ذرات فيط يواپاش يبالا يمدها -1-2 شكل 
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ي تك انرژي ذرات آلفـا  هادهند، چشمهشان را در مواد از دست مياز آنجا كه ذرات آلفا خيلي سريع انرژي

د راديواكتيـو بـر   نشـاني مـوا  لايـه  يها، به وسيلهول اين نوع چشمهشوند. به طور معمخيلي نازك ساخته ميبه صورت 

تا انرژي اوليه و خاصـيت   شونداي بسيار نازك فلزي پوشانده ميي لايهو به وسيله شوندمي روي بستري مناسب توليد

 .]27[تك انرژي آلفاي گسيلي حفظ شود

 45B2-2-2 شكافت خود بخود

هاي باشد. در نتيجه پارهفرآيند شكافت تنها منبع گسيل خود بخود ذرات باردار پر انرژي سنگين تر از آلفا مي

روند، مفيـد  هاي سنگين به كار ميگيري يوناندازه شكافت براي كاليبراسيون و تست آشكارسازهايي كه عموماً براي

 هاي سنگين نيز ميسر است.ي تابش نوترون به هستهباشند. فرآيند شكافت به وسيلهمي

ي سـبكتر ناپايدارنـد. امـا بـه خـاطر وجـود سـد        هاي سنگين در برابر شكافت خود بخود به دو پـاره تمام هسته

افتد. براي خروج هسته از حالت پايدار و از بين رفتن شكل شبه رآيند اتفاق نميپتانسيل بزرگ در برخي از آنها، اين ف

تـر  هاي سـنگين اش، لازم است اين سد پتانسيل شكسته شود. پس شكافت خود بخود بجز براي برخي ايزوتوپكروي

CfPنمونـه،   هـا فرآينـد چشـمگيري نيسـت. پركـاربردترين     از اورانيم با عدد جرمي خيلي بزرگ، براي ديگر هسـته 

 252
P 

-سال خواهد داشت. اما از آنجـا كـه هسـته    85است، كه اگر شكافت تنها فرآيند واپاشي آن باشد، نيمه عمري حدود 

CfPشوند، براي تر از اورانيم واپاشي آلفازا را نيز متحمل ميهاي سنگين

 252 
P  نيز احتمال واپاشي آلفازا بيشتر از شكافت

UPباشد. عناصر ديگري از جملـه  سال مي 65/2خود بخود است. بنابراين نيمه عمر واقعي اين ايزوتوپ 

 238
P   نيـز دچـار ،

 شوند كه نيمه عمر مربوط به آن بسيار طولاني است.شكافت خود بخود مي

هـاي شـكافت   شوند. چون چشمهجهت مخالف گسيل ميدر هر شكافت براي پايستگي تكانه، دو پاره در دو 

باشند، در هر شكافت تنهـا يـك پـاره از سـطح فـرار      اي نازك روي بستري تخت ميخود بخود عموماً به صورت لايه

 .رودي پشتي از دست ميكند و ديگري در اثر جذب در ناحيهمي

ي باشند كه غالباً توزيع جرمي نامتقارن دارنـد، بـه دو دسـته   وزن متوسط مي هاي مثبت باهاي شكافت يونپاره

اي شوند. متوسط انـرژي تقسيم مي 108جرمي ميانگين  و گروه سبك با عدد 143گروه سنگين با عدد جرمي ميانگين 

ن اسـت، بـه طـوري كـه     باشد. توزيع انرژي نيز نامتقـار مي مگا الكترون ولت 185شود، حدود كه بين دو پاره تقسيم مي

 .كندي سبكتر انرژي بيشتري دريافت ميپاره

شود. هنگامي كه اش ظاهر ميي شكافت به صورت يوني مثبت با بار خالص نزديك به عدد اتميدر ابتدا پاره

شود، الكترونهاي محيط را جـذب  اده، كند ميبا م كنش برهمدر طول مسيرش و در اثر  (يون سنگين) شكافت يپاره
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و اتـلاف انـرژي عـلاوه بـر كـاهش سـرعت بـه كـاهش بـار آن وابسـته            دياب ـكند. در نتيجه بار مؤثر آن كاهش ميمي

 .]27[ )شودهاي بعدي اين فصل به طور كامل به اين مورد پرداخته مي(در بخشاست

 46B3-2-2 ي ذرات بارداردهندهشتاب

باشند. مي ها قابل توليدي وسيعي از انرژيرههاي مختلف، ذرات باردار در گستدهندهي شتابامروزه به وسيله

ي ضعيف و سينكروسـيكلوترون،  ن كانوني كنندهي واندوگراف الكتروستاتيكي، سيكلوترودهندهبه عنوان مثال شتاب

دهنـد.  مگـا الكتـرون ولـت در سيسـتم آزمايشـگاه شـتاب مـي        500و  20، 15هاي ذرات پروتون را به ترتيب تا انرژي

P29Fي هادروني بزرگبرخورد دهنده

1
P اي اروپاواقع در مركز تحقيقات هستهP30F

2
P    تـرا   7هـا را تـا انـرژي    قـادر اسـت پروتـون

-هاي پرقدرت قابـل توليـد مـي   دهندهي شتابپر انرژي نيز امروزه به وسيله هاي سنگينشتاب دهد. يونالكترون ولت 

 .]32[باشند

 47B 4-2-2 نوترون برهمكنش فرآيند حاصل از

بـا   حرارتـي  نـوترون  كـنش  بـرهم تواند موجب گسيل ذرات باردار سنگين شـود،  از ديگر فرآيندهايي كه مي

ي شـده، پروتـون، ذره  ي پـس پراكنـده   تواند، هستهمي كنش برهم اين باشد. محصولات احتماليهاي محيط ميهسته

باشـند و انـرژي   گرمـازا مـي   )=0Q، به جز پراكنـدگي كشسـان (  ي اين فرآيندهاهاي شكافت باشد. همهآلفا و يا پاره

 كـنش  بـرهم شود و به انرژي ورودي ناچيز نوترون بستگي نـدارد.  جنبشي محصولات تنها با انرژي واكنش حاصل مي

 .]27[هاي مذكور ممكن است در اثر پراكندگي كشسان يا ناكشسان نوترون رخ دهند

2-3 18Bاتلاف انرژي ذرات باردار سنگين 

ي جاذب مشخص به صـورت اتـلاف انـرژي ديفرانسـيلي     باردار در يك مادهي براي ذره Sتوان توقف خطي 

 شود:ي متناظر در آن ماده تعريف ميذره تقسيم بر طول ديفرانسيلي مسير طي شده

S=-
dE
dx

 

 .]27[شودي ذره يا آهنگ اتلاف انرژي آن معرفي مياين مقدار در طول مسير ذره به عنوان اتلاف انرژي ويژه
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