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  PIGEبه روش  دو نمونه سفالعناصر سبك در يرياندازه گ

 2 يرشت ي،  محمد لامع  1انين نادرينسر

  دانشگاه آزاد تهران مركز -1

  ، پژوهشگاه علوم و فنون هسته ايرانيا ياتم يسازمان انرژ -2

  

  دهيچك

ف عناصـر  ي ـهـا بـا ط  ف آني ـسـه ط يدو نمونه سفال پرداخته شده و بـا مقا   يختگيتابع برانگ يبه بررس ن پژوهش يدر ا

شـده   يري ـن سـفالها انـدازه گ  ين عناصر سبك در ايوجود و مقدار ا ، م و نمك طعاميزيم ، منيسيليم ، سينيخالص آلوم

$  روش باشات ين آزماياست . ا
PIGE  يگرفته شده از واكنش هسته ا يف گامايانجام گرفته است و  با استفاده از ط 

(p,γ)  پرداخته شده است آنها ينمونه ها به بررس يرو .   

 

    مقدمه

بـوده   [1,2,3]زيمختلف آنـال  يروش ها يمختلف همواره از چالش ها يعناصر سبك در نمونه ها يرياندازه گ

و  يك ـي، الكتر يك ـي، اپت يكيات مكانير خصوصييع عناصر سبك در نمونه سبب تغيب و توزياست . نحوه ترك

ن ي ـن عناصر سبك در نمونه دارد. در ايا ين كميياز به تعينن مواد يشود . بهبود خواص ا يم يسطح ييايميش

م  با اسـتفاده از واكـنش هسـته    يسيليم و سيزيم ، منينيم ، آلوميچهارعنصر سد يكم يرياندازه گ يكار پژوهش

 يعموما بـرا  & PIXEكس ) و ي( فلوئورسانس اشعه ا #  XRFز يآنال يروشها خواهد شد. يبررس ) p,γ ( يا

 > Zمربوط به عناصربا  Lو  Kرود . از آنجا كه خطوط  يدر نمونه ها بكار م (Z > 17)ن يسنگن عناصر ييتع

  دارند. يكم يليخ يآشكارساز يين كارايشوند و بنابرا يم يدارند دچار جذب بزرگ يكم يانرژ 17

 ينحصـر م ـ م  (p,αγ) و  (p,pγ)،   (p,γ) يمنتشره از واكنشها يگاما يپرتوها يبه آشكارسازكه  PIGEروش 

شـتر از سـد   يب يبـا انـرژ   يوني ـكـه  يكه باريوقتدهد. يبه دست م يج قابل توجهين عناصر نتايدرمورد اگردد 

قادرنـد   يپرانرژ يونهاي،  دارند يكوچك يرسد ، از آنجا كه سد كولمب يشامل عناصر سبك م يهدفبه  يكولن

باشـد .  در   يم ـ يك ـيه در حالـت تحر ك هستيجه آن يانجام دهند كه نت يهدف واكنش هسته ا يكه با اتمها

گاما مشخصه هسـته   ين پرتوهايا يد . انرژينما يگاما منتشر م يخته پرتوهاين هسته برانگيند برگشت ، ايفرا
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 گامـا بدسـت آورد.   يشدت فوتونها يريتوان با اندازه گ يب نمونه را مين  تركيمنتشر كننده آنهاست . همچن

 ـتفك يكـه دارا  Ge(Li)منتشرشده را بـا آشكارسـاز    يگاما يپرتوها يوشدت فوتونها يانرژ  [5]  يريك پـذ ي

 ياز مسـائل  يك ـيشـود .   يم يرياندازه گ 60Coمربوط به  1.175MeV يفوتونها يبراMeV  2-3حدود يانرژ

 ـي(   Overlappingباشد يمختلف واكنش م ين كانالهايب يم همپوشانيشو يكه با آن مواجه م  يواكنشـها  يعن

ند) . ينما يخاص منتشر م يك پرتوگامايك هسته خاص منجر شده و يناصر مختلف  كه به ع يرو يهسته ا

ح يگـر كـاربرد صـح   يتـور گـردد و د  يد موني ـمم شدت اسـت  كـه با  يبا ماكز ييگر انتخاب پرتو گامايمسئله د

 ينمونه ا م ويسيليم ، سيزيم ، منينياز عناصر خالص آلوم يق از نمونه هاين تحقيدر اباشد. يم يف انرژيتضع

 دنـد . يبمبـاران گرد  ˚0ه يبا زاو   Ep=1.5 – 2.5 يكه پروتون با انرژيبار توسط  از نمك طعام استفاده شد كه

باشـد   يك نمونه مين همزمان آنها در يياستفاده در تع ياز هر عنصر برا يخاص يگاما يهدف انتخاب پرتوها

.   

  : روش كار 

 ـا ياتم ـ ين انـرژ شگاه وانـدوگراف سـازما  يشات در آزمايآزما  ـ. اران انجـام شـده اسـت    ي ن شـتاب دهنـده   ي

 يكه پروتون شتابداده شده با عبور از موازيباشد. بار يخود م يانه هاين پايب 1.5MVولتاژ  يواندوگراف دارا

درجه بـا آشكارسـاز    45ه يكه با زاوين بارياشده است .  يهدف جهت ده يبر رو 3mmسازها با قطر حدود 

 ـ. آشكارساز مورد استفاده قرار گرفته قرار گرفته است   ـتفك يباشـد  كـه دارا   يم ـ HpGeك آشكارسـاز  ي ك ي

 Biasتوسط  5600Vبا ولتاژ ن آشكارساز يباشد. ا يم 60Coمربوط به  1334keV يگاما يبرا 1.9keV يريپذ

Supply هـدفها  ن ي ـرد . اي ـگ يكـه پروتـون قـرار م ـ   يه صفر درجه با امتداد باريگردد. هدف در زاو ياس ميبا

از  يين حـدود و قرصـها  يدر هم يا قطريم يسيلياز س ي، ورقه ا  2mmبا يوم با قطر تقرينيعبارتند از ورقه آلوم

مربوطه در دستگاه فشار و اعمال فشـار لازم بـر    ين دو با قرار دادن پودرهايم خالص و نمك طعام كه ايزيمن
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ره و قـرار دادن در اطاقـك واكـنش و    ي ـگ يوشـامل چسـباندن نمونـه هـا ر     يآماده ساز ند.يآ يآنها بدست م

از چنـد نمونـه    ييسـپس قرصـها   گـردد.  يم ـ  Torr  4.5 × 10-5در حدود ييرساندن اطاقك واكنش به خلا 

ت دو نـوع سـفال از   ي ـد و در نهاي ـش آمـاده گرد يآزمـا  يه و بـرا يته ياتم يانرژ ين المللياستاندارد آژانس ب

 ش قرار گرفتنـد. يعناصر سبك مورد نظردر آنها مورد آزما يريازه گو اند يا بيمشخصه  يبرا يميقد يهايكاش

بدسـت   يف گامـا يطو   انجام شيآزما 100keVبا فاصله   2.5MeVتا  1.5 يهايكه پروتون در انرژيبار يبرا

ش يهرآزمـا  يبرا گردد. يل ميره و تحليذخ (MCA)گر چند كاناله ليرمتصل به دستگاه تحلتويآمده توسط كامپ

 10-10ازاي هـر   بـه  Current Digitizerم  و از آنجا كه دستگاه يينما يم يجمع آور 400000Count ا بار را ت

را ثبـت مـي نمايـد. بنـابراين وقتـي       (count = 1 )كولن بار ايجاد شده روي فنجان فـارادي ، يـك شـمارش    

  است. 40µcمي رسد ، بار جمع شده برابر با  400000شمارش به 

  :ل آنها يج و تحلينتا

جدول زير مقادير شدتهاي واكنشها و همپوشاني هاي آنها دربعضي ازگاما هـا را بـراي باريكـه پروتـون دردو     

  ز نشان داده شده است .ين يختگيو توابع برانگ نشان مي دهد.  2.5MeVو  1.5MeVانرژي 

  از بررسي طيف ها و توابع برانگيختگي نتايج زير را در مورد مشخصه يابي عناصر بدست آمده است :

در محدوده انرژيهاي اين آزمايش  23Na(p,p'γ)23Naحاصل از واكنش  440keVپيك پرتو گاماي با انرژي 

ي تواند براي بزرگ و مشخص مي باشد و از آنجا كه با هيچ كانال واكنش ديگري همپوشاني ندارد ، م

  تشخيص سديم در نمونه بكار رود.

از انرژي  390keVدرهمه محدوده  انرژيها ، گاماي   25Mγ(p,p'γ)25Mγواكنش  زا 585keVپيك پرتو گاماي 

1.8MeV   974به بعد و ، گامايkeV  1.9از انرژيMeV   به بعد كاملا مشخص هستند و با كانال واكنش

  د بعنوان پيك مشخصه منيزيم بكار رود.ديگري همپوشاني ندارد ومي توان
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را مي توان در اين محدوده انرژي براي شناسايي   27Al(p,γ)28Siاز واكنش   1779keVپيك پرتو گاماي 

همپوشاني دارد.   28Si(p,αγ)28Siبه بعد با كانال  2.4MeVآلومينيوم در نمونه به كار برد اما از حدود انرژي 

گزينه خوبي براي شناسايي    27Al(p,p'γ)27Alاز واكنش 1014keVگاماي  1.7MeVدر انرژي هاي بالاتراز

براي انرژي   29Si(p,p'γ)29Siرا از واكنش  1273keVآلومينيوم ميباشد.براي سيليسيم تنها مي توان گاماي 

2.1MeV ج نتاي به بالا براي شناسايي به كار برد كه با كانال واكنش ديگري همپوشاني نداشته باشد. اين

  استفاده نموده و دو نمونه سفال را با فراهم آوردن شرايطي مشابه مورد بررسي قرار داديم .
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 عناصر آلومينيوم و منيزيم و سيليسيم (p,γ)تابع برانگيختگي براي واكنش   :  1نمودار 

 : مقادير شدت واكنشها و همپوشاني ها در هر مورد 1جدول 
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    سديم (p,γ)تابع برانگيختگي براي واكنش   : 2نمودار

 ييرشان شناسايبا مقادن دو نمونه سفال گرفته شده و عناصر عمده موجود در آنها يا  PIXE [4]ف يابتدا ط

  ن شرحند:يج بايده اند كه نتايگرد

  سفال  بدست آمده از روش پيكسي  : غلظت تركيبات نمونه هاي 2جدول 

Blue Clay Blue Clay 

Element Conc. (ppm) Element Conc. (ppm) 

Al 23997.7 Al 19787.3 

Si 337887.1 Si 323656.1 

S 10705 S 10705 

Cl 3367.3 Cl 2214.5 

K 19437 K 19437 

Ca 26945.3 Ca 54654.4 

Ti 1221.3 Ti 994.8 

Mn 524.2 Mn 78510.2 

Fe 8373 Fe 9395.3 

Co 40942.5 Ni 485.4 

Ni 883.3 Cu 1348 

Cu 853.3 Zn 453.4 

Zn 1479.8 As 1018.2 

Sn 14120.2 Sr 1388.4 

Pb 62638.1 Sn 11879.4 

    Ba 4008.9 

    Pb 13555.9 

  د :يآ ير بدست ميخاص حاصل از واكنش از رابطه ز يك پرتوگامايشدت 
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Yi = ci/mi  N ε dΩ ∑ ciai ∫εi dσ dE                    (1)  

زاويه  Ω،  يفرود يونهايتعداد  Nآن ،   يجرم اتم mi،  بيهر كدام از عناصر ترك ير وزنكس ciكه در آن 

از آنجا  مي باشد.سطح مقطع ديفرانسيلي واكنش ايجاد شده    dσوضريب كارايي آن  εفضايي آشكارساز ، 

محاسبه توان  كه داده هاي دقيقي از سطح مقطع هميشه موجود نيستند و براي عناصراصلي هر نمونه نياز به

ا نمونه يسه با نمونه استاندارد ( يك نمونه ناشناخته در مقاي يتوقف مي باشد ، از نسبت غلظت ها برا

  شود : ير نشان داده ميم كه با رابطه زيكن يخالص) استفاده م

ci = Yi cs ( ∑ ciai ) / Ys ( ∑ ciai )s                       (2)                                                 

 3نتايج بشرح جدول.گردنديناشناخته و استاندارد مربوط م يب به نمونه هايبترت sو i يسهايآن اند كه در

  ميباشند.

  : مقادير عناصر سبك مورد نظر در نمونه هاي سفال  3جدول 

Sample Element Yield (Counts/µc) Ci (mgr/kg or ppm) 

Black Clay 

23Na Eγ=440keV 78831.96 203614.384 

25Mg Eγ=585keV 400.01 32999.1 

27Al Eγ=1014keV 504.41 10038.1 

29S Eγ=1273keV 87.9 345605.6 

Blue Clay 

23Na Eγ=440keV 91494.41425 311182.0 

25Mg Eγ=585keV   

27Al Eγ=1014keV 342.32 8965.4 

29Si Eγ=1273keV 43.41 224747.8 
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11- Nucl.phys 56 (1964) 401. al27pg.P=402- 412  
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13- Nucl.phys.A 341 (1980) 345.mg24pg, mg25pg ,al26pg.P=350-359 
14- Phys.Rev.102 (1956) 208. mg24pg.P=211 
$ PIGE (Proton Induced Gamma-Ray Emission )                 گسيل القايي پرتو گاما با پروتون 
# XRF (Elastic Recoil Detection )                                                   پس پراكندگي رادرفورد  

$ PIXE (Proton Induced X-Ray Emission )                          القايي پرتو ايكس با پروتونگسيل  
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