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 پروتون روبشیاز شلیک گلوله با استفاده از  مطالعه ریزذرات حاصل
 

  قبادی ،نادر؛ *غلامی حاتم ،ابراهیم
 دانشگاه ملایر، گروه فیزیک

 چكيده
ریزذرات باقیمانده از شلیک گلوله به طور جداگانه با استفاده از پرتوی ایکس گسیلی ناشی از میکروباریکه پروتون 

بررسی قرار گرفته است.  دهنده تاندترون موردحاصل از شتاب ٣ MeVو با انرژی فرودی ٤ mμمتمرکز شده به ابعاد 
دست آمده شکل هندسی )توپوگرافی( کروی ریزذرات نیز درنظر گرفته شده تر طیف پرتوی ایکس بهجهت برازش دقیق

ت های متداول از حساسیشده در قیاس با روشاست. استفاده از این روش برای شناسائی ترکیب و نوع گلوله شلیک
 بالاتری برخوردار است.

 .یکروپیکسی، ریزذرات، توپوگرافی سطح: مکليدواژه

 

 قدمهم

به طور مرسوم از لباس، پوست و  (GSR) شناسائی ذرات باقیمانده از شلیک گلولهبه منظور مقامات پلیسی 

نمائی تفرّق انرژی بر روی طیف میکروسکوپ کنند و با استفاده از طیفبرداری میموی مضنون نمونه

. [١]کنندجهت تشخیص عناصر موجود، نوع گلوله و شخص مضنون استفاده می (SEM-EDS)الکترونی

ننده کشود ذرات میکروسکوپی بر روی دست، لباس و یا موی شخص شلیکهنگامی که یک گلوله شلیک می

مانند. این ذرات محصولات تراکم در دما و فشار بالای هنگام شلیک اسلحه هستند که در صحنه به جای می

های مختلف گلوله شامل مرمی، بعلاوه، این ذرات از قسمت مانند.کننده باقی میروی شخص شلیک جرم و بر

اند که معمولاً با قطری در حدود چند میکرونکروی شکل بوده پوکه و پودر محصولات احتراق تشکیل شده

مانند اس باقی میتا چند روز پس از شلیک  بر روی لب GSRهستند. ذرات  Baو  Pb ،Baواغلب شامل عناصر 

شود ممکن است توسط گلوله شلیک شده از اسلحه پلیس و شخص مضنون نیز که توسط پلیس دستگیر می

 داوری نادرست از شخص مضنون شود.تواند منجر به پیشآلوده به این ذرات شود و بنابراین این می

تمایز بین برخی  GSRبندی ذرات در بسیاری موارد جهت دسته SEM-EDSبرخلاف توانمندی روش 

واند تباشد. بنابراین آنالیز به روشی با حساسیتی بالاتر میپذیر نمیانواع این ذرات با استفاده از این روش امکان

ذراتی که با استفاده از این روش یکسان هستند را متمایز نماید. استفاده از روش میکروپیسکی به دلیل حساسیت 

وان تای شناسائی این نوع از ذرات است. در این روش بدون نیاز به استاندارها میبسیار بالا یک روش توانمند بر

لیک ذرات باقیمانده از شصورت کمی تعیین کرد.از روش میکروپیسکی برای شناسائی چگالی عنصری را به

ذرات  اگرچه شکل هندسی [٢]قابل شناسائی نیستند استفاده شده است  SEM-EDSگلوله که با روش معمول 

 .[٣]گذار باشدتواند در تحلیل نتایج پیکسی تأثیردر نظر گرفته نشده است و می
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و برای  [٤]اخیراً از روش استروپیکسی برای بازسازی توپوگرافی سطح نمونه استفاده شده است 

ذرات  . در این پژوهش ساختار هندسی کروی بودن[۵]یوروئی نیز به کار رفته است  ١آلیاژهائی از قبیل سکه 

GSR .و همچنین جذب پرتوی ایکس مشخصه در مسیر خروجی ماده نیز در نظر گرفته شده است 

 

 روش کار

 الف( چيدمان آزمایش    

مورد آنالیز قرار گرفت. پروتون  [٦]ذرات به جای مانده از شلیک گلوله در مرکز میکروباریکه ژوزف استفان 

. چهار ذره مختلف از یک نمونه جاروب شد متمرکز شده و بر روی ٤/١ μmبه ابعاد MeV٣ فرودی با انرژی 

ی ایکس پرتوهای مشخصه. ]۷[شودگیری میاندازهی طلا از ورقه های پس پراکندهگیری یونبا اندازهمقدار بار

 پیکسی سنجیبه دلیل سطح مقطع زیاد تولید پرتوی ایکس به طور فراوان در طیف (٤ keVکمتر از)با انرژی کم 

شوند و با شمارش بالائی قابل شناسائی هستند و این در حالی است که پرتوهای ایکس با انرژی زیاد تولید می

شکارساز آبه این ترتیب . شوندتر با شمارش کمتری تولید میبه دلیل سطح مقطع پائین (١۱ keVبزرگتر از)

HPGe یانرژی از بازهآشکارسازی پرتوهای کمی جذب کننده برای ی خلاء نازک و بدون ورقهبا پنجرهkeV  

ی با ئکننده پرتوهای ایکس برای آشکارسازی پرتوهای جذبمادهبا  Si(Li)آشکارساز نصب شده و  ١-١۱

 در نظر گرفته شده است.  ٤ keVانرژی بیشتر از 

 

 

 بعدی توزیع عنصری در میکروپیکسی.-: چیدمان تصویربرداری دو١شکل 

زمان در آشکارسازهای سمت راست و چپ پرتوی ایکس حاصیل از پروتون فرودی به طور هم هایسییگنال

، ٢۵ mμبه ضییخامت  Be، پنجره ٢mm ۰۱با سییطح فعال  HpGeآشییکارسییاز . شییوندباریکه فرودی ثبت می
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ی فرودی و در در سییمت چپ باریکه eV١۷۱، قدرت تفکیک انرژی μm١۱۱به ضییخامت  Kaptonجاذب 

به  Beی ، پنجره١۱ ٢mmدر طرف مخالف با سیییطح فعال  Si(Li)آشیییکارسیییاز . قرار دارد -۵١٢˚ی زاویه

چهار ذره  .(١شییکل)قرار دارد  ١٣۵˚یدر زاویه keV۰/۵ در انرژیeV١٦۵ و قدرت تفکیک mµ ۸ضییخامت 

انتخاب شییدند و  ٤۱٤ مدل مختلف از ذرات باقیمانده داخل پوکه اسییلحه با اسییتفاده از نوارچسییب دوطرفه

 قرار گرفتند. ١۵جهت بررسی بر روی نگهدارنده شماره 

 

 ب( محاسبات تئوری    

یکس تواند منجر به گسیل پرتوی اکند میکنش میمگاالکترون با ماده برهم هنگامی پرتون فرودی با انرژی چند

خروجی در داخل ماده تضعیف مشخصه عناصر موجود در نمونه شود. پرتوهای ایکس تولید شده در مسیر 

 عبارتست از پرتوی ایکس شدهبهره آشکارساز شوند تا به آشکارساز برسند و ثبت شوند.می

(١)                                                           𝑌 =
𝑄𝜀𝛺

4𝜋𝑒
∫ 𝑛 (𝑧)𝜎𝑓(𝐸, 𝑧)𝑒𝑥𝑝(−𝜇𝑧/ cos 𝜑 ) 𝑑𝑧

𝑅

0
 

 Rی فضیائی احاطه شده توسط آشکارساز، زاویه Ωبازده آشیکارسیاز،  εشیار یون فرودی،  Q/4πeکه در آن 

سییطح مقطع تولید پرتو ایکس با انرژی  z، σچگالی عنصییری ماتریس نمونه در عمق  n(z)عمق نفوذ پروتون، 

E، μ و  ضیریب جذب پرتوی ایکسφ  ه گونهمان است.زاویه قرارگرفتن آشیکارساز نسبت به باریکه فرودی

ی پرتوی ایکس دارای شیکل هندسیی کروی هستند و این موضوع در بهره GSRکه اشیاره شید اغلب ذرات 

آشکارشده تأثیر گذار است، چراکه پرتوی ایکس تضعیف شده در داخل ماده به توپوگرافی سطح ماده بستگی 

 ای شکل را نسبت یکرهی پرتوی ایکس را برای یک نمونه با سطح دایدارد. برای بررسیی این موضیوع بهره

ای شکل و شکل هندسی نمونه با سطح مقطع دایره (الف)-٢کنیم. در شکل نمونه با سیطح تخت مقایسیه می

 ی پرتوی ایکس نمونه کروی نسبت بهبهره (ب)-٢نمونه با سیطح مقطع تخت نشیان داده شیده است. شکل 

جائی که  =>R ٠دهد. درنشییان می (R)ای شییکل برحسییب شییعاع سییطح مقطع دایره (f/YcY)نمونه تخت 

وند نسبت شپرتوهای ایکس تولید شده طی مسافت کمتری در نمونه کروی نسبت به نمونه تخت تضعیف می

که دلیل آنبه <R ٠بیشییتر اسییت و این در حالی اسییت که در ١-ی پرتوی ایکس تولید شییده طبق رابطهبهره

ر کنند تا به آشکارساز برسند این نسبت به صفمی طیپرتوها مسیافت بیشتری در هر دو نمونه کروی و تخت 

 کند.کاهش پیدا می
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 ی تولید پرتویمحاسبه نسبت بهره (ب)ای و سطح تخت. نمونه با سطح مقطع دایره شکل هندسی (الف): ٢شکل 

 ای به سطح نمونه تخت.ایکس برای نمونه با سطح مقطع دایره

 

 نتایج 

کنیم، همچنین برای تمایز نامگذاری می ٤و ذره  ٣، ذره ٢، ذره ١شده آنها را ذره برای شیناسائی ذرات بررسی

، (الف)-٣دهیم. شییکل نشییان می ١و  ۱به ترتیب با اندیس  های آنها راداده Si(Li)و  HpGeبین آشییکارسییاز 

 دهد.را نشان می ٤و  ٣، ٢، ١به ترتیب توزیع عنصری میکروپیکسی چهار ذره  (د)و  (ج)، (ب)
جاروب شد  دقیقه١١به مدت  ٢mμ٦۱ ×۱٦به ابعاد  ١بر روی ذره شماره ١۵ pAاریکه یونی با شدت جریان ب

 ٣. همچنین ذرات شماره مورد بررسی قرار گرفت ٣۱× ٢mμ٣۱به ابعاد  ٢و این در حالی است که ذره شماره 

 Ba ،Sbعمده عناصر موجود در هر چهار ذره مورد بررسی قرار گرفتند.  ٤۱× ٢mμ٤۱نیز هریک به ابعاد  ٤و 

خوبی قابل شناسائی است. مربوط به عنصر باریم در هر دو آشکارساز به Lαهستند که خطوط طیفی  Pbو 

است. همچنین  Si(Li)به دلیل زاویه فضائی بزرگتر بیشتر از آشکارساز  HpGeها در آشکارساز تعداد شمارش

نسبت به سمت  HpGeمربوط به آشکارساز  ایکس در سمت راست تصویرچنانچه توجه کنیم شدت پرتوی 

در سمت راست باریکه فرودی قرار دارد،  HpGe چپ آن کمتر است. علت این موضوع آن است که آشکارساز

تا به آشکارساز  شوندلذا طبق بحث تئوری که انجام شد پرتوهای ایکس سمت راست تصویر بیشتر تضعیف می

 برسند. 
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آمده در . توزیع عنصری به دست٤ذره  (و د ٣ذره  (، ج٢ذره  (، ب١ذره  (در الف Pbو  Sb ،Ba  : توزیع عنصری٣شکل 

 نشان داده شده است. ١با اندیس   Si(Li)و در آشکارساز ۱با اندیس  HpGeآشکارساز 

 

 گيریبحث و نتيجه

 HpGeتوان نتیجه گرفت که کمتر بودن شدت پرتوهای ایکس در سمت راست آشکارساز از این بحث می

تواند باشد بلکه عوامل دیگری از جمله شکل هندسی نمونه و لزوماً به مفهوم توزیع عنصری کمتر باریم نمی

 Cuنصر عمحل قرارگیری آشکارساز نیز در تحلیل نتایج تأثیرگذار است. همچنین از توزیع عنصری مربوط به 

ای وجود دارد که شود چراکه توزیع آن در ناحیهتوان نتیجه گرفت که این عنصر از داخل ذره ناشی نمیمی

 تواند مربوط به عنصر مس نگدارنده نمونه باشد.عناصر باریم و آنتیمون یعنی ذره وجود ندارد و این می

 

  سپاسگزاری

 ١پلیسون و همکارانشان در موئسسه ژوزف استفان پرفسور پریموژنویسندگان مقاله از همکاری صمیمانه جناب آقای 

    سازی نمونه و ساماندهی چیدمان آزمایش نهایت سپاسگذاری و قدرردانی را دارند.کشور اسلوونی جهت آماده

                                                 
1 -Jozef Stefan Institute   
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