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آشکارسازي رد یون هاي نیتروژن گسیلی از دستگاه پلاسماي کانونی با استفاده از آشکارساز 

  CR-39رد هسته اي 

  مرادي، فرزانه؛ جمالی، حشمت اله؛ *صري نصرآبادي، مهدين؛ مزروعی، مرضیه

  

  هاي نوین ، گروه مهندسی هسته اي دانشکده علوم و فناوريدانشگاه اصفهان ، 
   

  

  :چکیده

براي آشکارسازي رد یون هاي نیتروژن گسیلی از دستگاه پلاسماي  CR-39این تحقیق از آشکارساز رد پلاستیکی   در

پرتودهی، به منظور نمونه ي آشکارساز پس از . گردیداستفاده  mbar 0.8 و kV 20 کانونی در شرایط ولتاژ و فشار کار

  ��70در دماي   N NaOH 6فرایند خورش شیمیایی جهت توسعه ي ردهاي تولیدي، به مدت سه ساعت در محلول آبی

تصاویر به دست آمده از میکروسکوپ نوري،  .سپس رد یون ها با استفاده از میکروسکوپ نوري مشاهده شدندو  قرار گرفت

این اختلاف در شکل دهانه هاي رد ناشی از اختلاف در زاویه ي فرود . ختلف نشان دادرد یونها را با شکل دهانه هاي رد م

چگالی رد ذرات در زوایاي مختلف به دلیل ناهمسانگردي در نشان داده شد که  همچنین. ذرات به سطح آشکارساز می باشد

  .متفاوت می باشد ،گسیل یون از دستگاه هاي پلاسماي کانونی

  ، پلاسماي کانونی، یون نیتروژن، خورش شیمیاییCR-39آشکارساز رد هسته اي  :کلید واژه 

 

   :مقدمه

پینچ  Z ،لاراتورهادر تحقیقات فعلی در حوزه ي دستگاه هاي مولد پرتوهاي گداخت مثل توکامک هاي بزرگ، است

فرایندهاي شتابدهی و گرمایش پلاسماها تعداد زیادي از یون ها از طریق واکنش هاي هسته اي،  -ها و حتی لیزر

از آنجا که یون هاي تولید . تولید می شوند) با پرتاب باریکه هاي خنثی و یا سایر تکنیک هاي گرمایشی(پلاسما 

شده و محصولات گداخت حاصل از برهم کنش ها، منبعی غنی و سرشار از اطلاعات درباره ي پلاسما هستند، 

  .خیصی پلاسما استفاده می شوداغلب از آنها به عنوان سیستم هاي تش

این مجموعه شامل . هاي اخیر آشکارسازهاي زیادي براي ثبت رد ذرات باردار استفاده شده استدردهه

براي مثال فیلم هاي (، امولسیون هاي هسته اي، فیلم ها )CR-39مثل (آشکارسازهاي رد هسته اي رد پلاستیکی 

ویژگی منحصر به . [1]، سوسوزن ها، آشکارسازهاي چرنکوف و فنجان هاي فارادي است )RCFs رادیوکروماتیک

فرد آشکارسازهاي رد هسته اي حالت جامد که آنها را از سایر آشکارسازهاي یونی متمایز کرده است، عدم 

هاي پلاسماهاي بعلاوه در آزمایش . حساسیت نسبت به انواع تابش هاي دیگر از جمله گاما، ایکس و الکترون است

داغ، اندازه گیري ذرات باردار داخل پلاسما با مشکلاتی همراه بوده و نیاز به آشکارسازهاي خاصی است که 
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آشکارساز رد به خوبی بر این مشکلات غلبه نموده و تبدیل به ابزاري مفید براي اندازه گیري هاي مختلف یونی 

  .شده است

وقتی که یانگ اولین ردها را در یک بلور لیتیم  1958لین بار در سال آشکارساز ردنگار هسته اي حالت جامد او

وجود ، پا به عرصه کردمشاهده فلوئورید که در کنار یک ورقه ي اورانیومی تحت تابش نوترون هاي حرارتی بود، 

ه هاي تقریبا تا دو دهه پس از کشف این آشکارسازها، تحقیقات روي کاربردهاي گوناگون آنها در حوز .گذاشت

و راکتور، ذرات ، فیزیک ذرات بنیادي، علوم فضایی، شتابدهنده هسته اي شکافت ،مختلف از جمله فیزیک هسته اي

به طوري ادامه پیدا کرد، پزشکی و بیولوژي  ،مطالعه ي سنگ هاي آسمانی، علم مواد، زمین شناسی، باستان شناسی

که امروزه کمتر شاخه اي از علم و تکنولوژي را می توان یافت که روش آشکارسازي رد هسته اي حالت جامد در 

به بعد محوریت تحقیقات  1980تقریبا از سال  پس یعنی از آن. ن کاربرد واقعی و یا پتانسیل کاربردي نداشته باشدآ

  .[2]افزایش دقت در اندازه گیري ها متمرکز شدبر روي ابداع روش هاي جدید براي بهبود کیفیت و 

به  از جمله مزیت هاي دیگر این آشکارسازها که باعث گستردگی کاربرد آنها در علوم مختلف شده است می توان

، دوام و ماندگاري ردهاي ثبت شده براي مدت زمان هاي طولانی، بازیابی اطلاعات خارج از محیط سهولت استفاده

تهیه ي قطعات آشکارساز در ابعاد مختلف و عدم نیاز به هیچ گونه مدار الکترونیکی براي بازیابی  پرتوگیري، امکان

چند نمونه از کاربردهاي آشکارسازهاي رد هسته اي در علوم هسته اي، شامل استفاده از  .اطلاعات اشاره کرد

یري میزان آلودگی رادون محیطی و آشکارسازهاي رد در شناسایی محصولات واکنش ها، دزیمتري نوترون، اندازه گ

  .[3]عمرسنجی پاره هاي شکافت می باشد

  

  عملکرد آشکارسازهاي رد هسته اي حالت جامد

هنگامی که یک ذره ي باردار از میان یک ماده ي . عملکرد آشکارسازهاي رد بر اساس آسیب ناشی از تابش است

در آن ماده متوقف شده و دنباله ي تخریبی باریکی در می کند، با از دست دادن انرژي جامد دي الکتریک عبور 

30گستره ي  − رد ذره پس از انجام  .موسوم است، در ماده ي جامد شکل می گیرد "رد پنهان"که به  ��	100

در فرایند خورش، آشکارساز که تحت . با استفاده از یک میکروسکوپ نوري قابل مشاهده می باشدخورش  فرایند

رد ذرات است در حلال شیمیایی مناسب قرار گرفته و سطح آشکارساز به وسیله ي حلال  تابش بوده و حاوي

از آنجا که قسمت آسیب دیده، نسبت به سطح سالم آشکارساز در حالت انرژي آزاد بیشتري قرار . خورده می شود

. تري انجام می شوددارد و از نظر شیمیایی فعال تر است، خوردگی آشکارساز در نواحی آسیب دیده با سرعت بیش

و سرعت حذف شدن سطح سالم آشکارساز  (������)به خاطر دو سرعت خورش متفاوت در راستاي مسیر ذره 

، به ترتیب در راستاي مسیر عبور ذره و نواحی سالم آشکارساز tکه خورنده در زمان یکسان  ی، مسافت(�����)

������) طی می کند > حفره هاي مخروطی همین عامل باعث ایجاد  .می باشد (���)و  (���)، برابر (�����
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در ) باشدي رد دایره اي میدر حالت برخورد عمودي ذره به سطح آشکارساز شکل دهانه(شکل با دهانه ي بیضوي 

وقتی که ). 1شکل(گسترش رد در راستاي شعاعی می شود  و موقعیت هایی که ذرات به سطح برخورد کرده اند

موادي . د مسیرها بزرگتر از طول موج نور مرئی شد، می توان آنها را زیر یک میکروسکوپ نوري مشاهده کردابعا

که اثر حاصل از عبور ذرات باردار در آنها پایدار باقی می ماند، معمولا پلیمرها، شیشه هاي غیر آلی و بلورهاي 

به سایر مواد از حساسیت بیشتري برخوردار بوده و  نسبت) پلیمرها(در میان این مواد، پلاستیک ها . معدنی هستند

  .[4 ,2]رایجترین آشکارساز رد هسته اي به شمار می رود CR-39آشکارساز 

 
  

  

  

  

  

 تکامل پروفایل رد ذره به عنوان تابعی از زمان خورش براي یک ذره در حالت فرود عمودي روي سطح آشکارساز - 1شکل 

وسایل   آزمایشگاهی

پلاسماي  دستگاه  -الف

  کانونی

دستگاه پلاسماي  ،(PF)کانونی

مایشگاهی از آز نمونه  یک

کننده شرایط  دستگاه هاي ایجاد 

از مجموعه اي از الکترودهاي هم محور تشکیل  این دستگاه. راکتورهاي همجوشی هسته اي استپلاسما جهت 

شده که یک تخلیه ي الکتریکی پر قدرت بین آنها باعث برقراري جریانی از مرتبه ي چند صد کیلو آمپر و تشکیل 

نیروي مغناطیسی حاصل از این جریان، لایه جریان را به سمت انتهاي محفظه ي . یک لایه پلاسماي داغ می شود

و سپس آن را به صورت یک ستون پلاسماي داغ و چگال در انتهاي الکترود مرکزي جمع آوري تخلیه شتاب داده 

منبع غنی اي از انواع مختلف پرتوها شامل الکترون، یونهاي پر انرژي با انرژي بیشتر  ،این پلاسماي فشرده. می کند

، طیف )ستفاده از گاز دوتریمدر صورت ا(نوترون و  از چند صد کیلو الکترون ولت تا دهها مگا الکترون ولت

پلاسماي کانونی، هاي گسیلی از دستگاه  آشکارسازي و اندازه گیري یون .است... و  UVوسیعی از تابش هاي 

  .[5]استعلاوه بر فهم مکانیزم گسیل یون به دلیل کاربردهاي تکنولوژیکی یون ها از اهمیت ویژه اي برخوردار 

 CR-39آشکارساز رد هسته اي  -ب
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	1.30پلاستیکی سخت، بدون رنگ و شفاف با چگالی  CR-39 هسته اي آشکارساز رد
�

و فرمول مولکولی   ���

(C��H��O�)� این ماده قبلا به عنوان عدسی . است و از رزین پلی آلیل دي گلیکول کربنات ساخته شده است

میلادي به عنوان یک آشکارساز رد هسته اي حالت جامد به طور گسترده  ١٩٨٠عینک استفاده می شد، اما از سال 

همانند ذرات سبکی چون پروتون و ذرات آلفا با انرژي بیش از نیز هسته هاي سنگین . مورد استفاده قرار گرفت

100 keV ، از خود رد قابل سونش به جا می گذارند هسته اي آشکارساز ردهنگام عبور از به.  

  کارروش انجام 

. دانشگاه اصفهان به عنوان چشمه ي یونی استفاده شده است kJ 5.4در این آزمایش از دستگاه پلاسماي کانونی 

و ابعاد  mm 1با ضخامت  CR-39براي اندازه گیري رد یون هاي گسیلی از دستگاه، دو قطعه آشکارساز رد 

2 × به منظور . از محور الکترود مرکزي دستگاه قرار داده شد cm	16.5	و cm	15 فواصلمطابق شکل در  ���	3

. جلوگیري از هر گونه خراشی روي سطح آشکارساز دو طرف صفحه ي آشکارساز با ماسک هایی پوشانده شد

ها قرار داشت، قبل از پرتودهی برداشته شد و پوشش طرف  که در معرض تابش یون زپوشش سمتی از آشکارسا

نمونه هاي نمودار طرح وار دستگاه پلاسماي کانونی به همراه ) 2(شکل .ورش برداشته شددیگر قبل از فرایند خ

  .دهدآشکارساز را نشان می 

   

  

  

  

  

نمودار طرح وار   - 2شکل 

به  پلاسماي کانونی  دستگاه

همراه   نمونه ي آشکارساز

پرتودهی نمونه  براي 

ابتدا دستگاه تا  ها، 

 mbar 0.05فشار 

و سپس گاز  تخلیه 

نیتروژن با 

تک "انتخاب و پرتودهی نمونه ها با یک  kV 20 کار دستگاه نیز ولتاژ. به داخل دستگاه تزریق شد  mbar 0.8رفشا

در دماي   6N NaOHداخل محلول  ،سپس نمونه هاي آشکارساز براي انجام فرایند خورش .انجام شد "شات

www.SID.ir


ی���ن ����ا�س ���ه �ی
  ��ان ���ت و 

گاه ���ھان ۱۳۹۳ا���د ماه  ۷و۶  دا��

 

 21st Iranian Nuclear Conference 25-26Feb 2015 University of Isfahan 

 

70�C درجه حرارت و غلظت (مدت زمان انجام فرایند خورش، بر طبق شرایط دقیق خورش . ندقرار گرفت

به همین . و ماهیت ذرات تشکیل دهنده ي رد تغییر می کند و معمولا با روش سعی و خطا تعیین می شود) خورنده

ی رد یون ها ي آشکارساز براي بررسهامنظور فرایند خورش در بازه هاي زمانی یک ساعته متوقف شده و نمونه 

  . ندزیر میکروسکوپ قرار می گرفت

  نتایج

زمان خورش به . دهدیون هاي نیتروژن پس از سه ساعت فرایند خورش شیمیایی را نشان می  تصویر رد) 2(شکل 

  .اندازه اي در نظر گرفته شده که ردها به راحتی قابل مشاهده باشند

  از سر آند  16.5 cm (b)و  15 cm (a) وژن در فواصلتصویر رد یون هاي نیتر - 3شکل 

از جمله عوامل موثر بر پاسخ آشکارساز، انرژي و زاویه ي فرود ذرات به سطح آشکارساز می باشد؛ به گونه اي که 

ذرات با انرژي هاي متفاوت، قطر دهانه ي رد متفاوتی دارند و شکل دهانه ي رد ذرات، بسته به ایـن کـه برخـورد    

تفاوت در شکل دهانـه ي  . یا مایل باشد، به ترتیب دایروي و بیضوي شکل می باشدطور عمودي ه ذرات به سطح ب

بعلاوه، تفاوت در چگالی رد ذرات در تصاویر فوق، بـه دلیـل   . رد ذرات در تصاویر فوق به خوبی مشاهده می شود

ی توان بر اسـاس  گسیل ناهمسانگرد یون ها را م. ناهمسانگردي در گسیل یون از دستگاه پلاسماي کانونی می باشد

 هاي مختلفی است که در ستون پلاسماي چگال تشکیل می شوند، منشا تولید آنها از میکروسورس این واقعیت که

سـاختار میکروسـورس هـا بسـتگی بـه      . متقـارن نیسـتند   zاین میکروسورس ها لزوما نسبت به محـور  . توضیح داد

، انرژي بانک خازنی، گاز کاري و فشار گاز کنتـرل مـی   پینچ دارد که با طراحی آند) وضعیت و موقعیت(پیکربندي 

 .[7 ,6 ,2]شود
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 گیري نتیجه

به دست  نتایج. براي آشکارسازي یون هاي نیتروژن استفاده شد CR-39 در این پژوهش از آشکارساز رد پلاستیکی

در عین حال که ساده و کم هزینه  (SSNTD)که روش آشکارسازي رد هسته اي حالت جامد  ندآمده نشان داد

در این پژوهش هدف تنها آشکارسازي رد یون هاي نیتروژن . است، ابزاري مفید براي اندازه گیري هاي یونی است

بیشتر بر روي این دستگاه امکان آن وجود دارد که در با انجام تحقیقات گسیلی از دستگاه پلاسماي کانونی بود، ولی 

 چگالی رد یون ها و توزیع زاویه اي یون ،عداد ردها در واحد سطح نمونه ي آشکارسازمراحل بعدي با شمارش ت

همچنین استفاده از فیلترهاي آلومینیوم با ضخامت هاي مختلف در مقابل نمونه هاي آشکارساز . ها را نیز تعیین نمود

مقدمه اي براي تحقیق این . راهکاري ساده و مناسب براي تعیین طیف انرژي یون هاي گسیلی از دستگاه می باشد

در کاربردهایی نظیر لایه نشانی و کاشت  PFپژوهش هاي بعدي و زمینه ساز استفاده از یون هاي گسیلی دستگاه  

  .یونی می باشد
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