
 

   
 
 
 

Recived: 2013.2.12 , Accepted: 2013.04.23 
 

Vol. 6, No. 2, 2013

Positron Annihilation Spectroscopy in 
Materials and Technical Details of 

Measurement Systems 

A. A. Mehmandoost-Khajeh-Dad1*, M. Khaghani2 and M. Jafarzadeh-Khatibani3 

1, 2. Physics Department, University of Sistan and Baluchestan 
*Daneshgah St., Zahedan, IRAN 

mehmandoost@phys.usb.ac.ir 

Being a very powerful method, Positron Annihilation Spectroscopy (PAS) has been 
widely used for investigation of defects type and concentration in materials in recent 
years. In this paper, we first report characteristics of a Positron Annihilation Lifetime 
Spectroscopy (PALS) system which has been made in an Iranian nuclear spectroscopy 
instrument company with corporation of Sistan and Baluchestan University for the first 
time. The system is working with a resolution better than 350ps and can be used for 
materials such as ceramics, glasses and insulator materials. Next, we report designing 
and development of the first slow positron beam in Iran and we explain its advantages for 
exploring defects in materials. Positron Source, moderator and vacuum chamber 
including positron beam tube and sample chamber, has been designed and prepared. 
Designing of extraction lenses and magnetic fields has been made using CST STUDIO 
software in order to optimum focusing and transition of beam. 
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سنجي نابودي پوزيترون در مواد و  هاي طيف روش
  گيري اندازههاي  جزئيات فني برخي سيستم

  3و مرتضي جعفرزاده خطيباني 2، مرتضي خاقاني*1داد دوست خواجه اكبر مهمان علي

 دانشگاه سيستان و بلوچستانگروه فيزيك،  -3 و 2، 1

  دانشگاه سيستان و بلوچستان، زاهدان* 
mehmandoost@phys.usb.ac.ir  

كه  نابودي پوزيترون در مواد، گيري طول عمردر اين مقاله، ابتدا گزارشي از مشخصات يك سيستم اندازه
ساخته  نوين طيف شركتو براي اولين بار در ايران با همكاري گروه فيزيك دانشگاه سيستان و بلوچستان 

طول پيكوثانيه  350ست با قدرت تفكيك زماني بهتر از در حال حاضر اين سيستم قادر ا. شود ميشده، ارائه 
 را  موادي همچون سراميك، شيشه و ساير مواد عايق با ضريب دي الكتريك متفاوتدر  پوزيتروننابودي عمر 
هاي پوزيترون توليد باريكهبومي اندازي اولين و تنها سيستم  در ادامه گزارشي از طراحي و راه. كند گيرياندازه

اين . دشوارائه ميدر ساختار مواد،  هاي پرانرژيتابشناشي از عيوب  ةكارگيري آن در مطالع و بهحرارتي 
هاي نوين وزارت صنعت، معدن و تجارت  و بلوچستان و با حمايت مالي طرح دستگاه توسط دانشگاه سيستان

  .استطراحي و ساخته شده

  شدگي دوپلري طيف سنجي پوزيترون، طول عمر پوزيترون، پهن سيستم توليد باريكه پوزيترون حرارتي،: هاي كليدي واژه

  123علائم و اختصارات
 c  سرعت نور

 CFD  گر كسر ثابت تبعيض

 f  كسر نابودي پوزيترون  

 keV  كيلو الكترون ولت

 m0  جرم الكترون

 MCA  گر چند كانالهتحليل

 MeV  مگا الكترون ولت   

  (ܚ)ܖ  	چگالي الكترون 
 pL  پوزيترون - ي ممنتوم خطي جفت الكترونطول ةلفؤم

 r0  شعاع چرخش كلاسيكي الكترون 

 S  پارامتر شكل

 TAC  مبدل زمان به دامنه 

  ۳∆  پهن شدگي دوپلري 

_________________________________ 
 ) نويسنده مخاطب(استاديار . 1

 دانشجوي دكتري.  2

 دانشجوي دكتري.  3

     γ[n(r)]  	ضريب افزايشي چگالي الكترون در مكان پوزيترون 
 λ  نرخ نابودي پوزيترون

,ρ൫p୶  پوزيترون - توزيع تكانه جفت الكترون p୷, p୸൯ 
  τ  طول عمر پوزيترون

  مقدمه

 ةسنجي پوزيترون با دامن بيش از پنجاه سال است كه روش طيف
علوم مختلف به ويژه علم  ةوسيعي از كاربردها، مورد توجه و استفاد

تواند اطلاعات سودمندي در مورد اين روش مي. مواد قرارگرفته است
  همچنين عيوب موجود در آن از جمله جاهاي ساختار الكتروني مواد و

 دهد اي را در اختيار آزمايشگر قرارخالي تك اتمي، چند اتمي و خوشه
ها هاي فضايي از جمله بادهاي خورشيدي، پروتوناز طرفي، تابش]. 1[

د كه اين شو باعث ايجاد عيب در مواد مي هاي كيهاني، معمولاًو يون
باعث تغيير خواص الكتريكي و مكانيكي تواند خود مي ةعيوب به نوب

يا است باعث تغيير در بازدهي قطعه مواد شود كه در نهايت ممكن 
فضاي آمريكا مطالعات فراواني سازمان هوا. شودكارافتادن آن تي ازح

سنجي نابودي پوزيترون در پليمرها  استفاده از روش طيف خصوصدر 
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سنجي  ، طيف]5- 6[ه هادي اثر مخرب تابش بر قطعات نيم ،]2- 4[
و همچنين در ] 8[، سوسوزني تركيبات معطر آلي ]7[الكترون اوژه 

 .داشته است ]9[خصوص انتقال مغناطيسي باريكه پوزيترون 

هاي  شده توسط تابشبه عيوب توليد طوركلي مطالعات مربوط به
  :پذير و حائز اهميت است مختلف امكان ةكيهاني، در سه زمين

ي فضايي روي خواص هاي تابشثيرات تخريبأت مطالعة - 1
 .ها و آلياژها نظير تردي و شكنندگي آن مكانيكي سراميك

ها روي خواص الكتريكي قطعات بررسي آثار تخريبي تابش - 2
تواند با تغيير در خواص مي ها كهالكترونيكي و تراشه

 .دشورساناها، باعث از كار افتادن قطعه  نيمه

 هاي خورشيديسلول ها بر رويتعيين آثار مخرب اين تابش - 3

به ] 10-11[ هاي اخير تعدادي از محققان داخليدر سال
سنجي در سطح  هاي طيفسمت شناخت، معرفي و استفاده از روش

يكي از مراكز علمي پيشگام، گروه فيزيك  .انددانشگاهي روي آورده
ة دانشگاه سيستان و بلوچستان است كه از چند سال قبل مطالع

زيترون و موضوعات مرتبط با آن را آغاز كرده سنجي نابودي پو طيف
  ].12-17[است 

گيري طول عمر پوزيترون كه با همكاري فني  سيستم اندازه 
 350 حدودقدرت تفكيك زماني شركت نوين طيف ساخته شده، 

دارد و در حال حاضر براي بررسي ساختار الكتروني مواد پيكوثانيه 
ترين كاربردهاي اين  خصاز شا. عايق و پليمري بسيار مناسب است

الكتريك  رسي ساختار مواد عايق با ضريب ديتوان به برسيستم مي
د كه در حال حاضر تحقيقات وسيعي در مورد آنها به كركم اشاره 

منظور استفاده در مدارهاي الكتروني با سرعت بسيار زياد، صورت 
هايي مانند محيط خارج از جو زمين، در محيط همچنين. پذيردمي

ها با احتساب ها و پروتونها ميزان تشعشعات ناشي از يونكه در آن
هايي در نقص ،رسدثر، گاهي به بيش از ده كيلو راد ميؤزمان م

هاي خورشيدي و ها همچون سلولي اجزاي ماهوارهساختار بلور
  .شوند مي دهد كه با اين روش ارزيابيغيره روي مي

منظور توليد  رون حرارتي بهپوزيت سيستم توليد و انتقال باريكة
انجام مطالعات مربوط به  براي و قابل تنظيم، هاي تك انرژي باريكه

هاي  عيني از مواد، با حمايت مالي طرحيا عمق مسطح، زيرسطح 
نوين وزارت صنايع، معدن و تجارت در حال گذراندن مراحل پاياني 

  .هاي مغناطيسي و مسير انتقال باريكه استسازي ميدانهب
سنجي  هاي مختلف طيفر اين مقاله، ابتدا به معرفي روشد

نابودي پوزيترون و اصول كلي هر روش پرداخته و سپس مشخصات 
گيري طول عمر نابودي پوزيترون و سيستم توليد فني سيستم اندازه

هايي در انتها مثال. شودپوزيترون حرارتي گزارش مي ةو انتقال باريك

ة سنجي نابودي پوزيترون در مطالع هاي طيفكارگيري روش از به
  .ها در نمونه سيليكوني ارائه شده استبازتركيب آن عيوب و نحوة

  سنجي پوزيترونهاي طيفروش
هاي تابش شده از سنجي نابودي پوزيترون، پوزيترون در روش طيف

. شوند، به سمت نمونه تابيده مي)22Na معمولاً(بتازا  ةيك چشم
هاي كشسان با  از نفوذ در ماده، طي برخوردانرژي پس پر  پوزيترون

دهد و  هاي پيرامون خود، به سرعت انرژي خود را از دست مي اتم
طي مدت چند صد پيكو ثانيه در تعادل گرمايي با نمونه باقي 

در مدت زماني كه پوزيترون در حالت تعادل گرمايي با . ماند مي
لت جايگزيده نمونه است، احتمال گيرافتادن پوزيترون در يك حا

بنابراين، نابودي . وجود دارد) هاي شبكهجاي خالي يكي از اتم مثلاً(
هاي مختلف اتفاق بيفتد كه  تواند از تراز پوزيترون با الكترون مي

 ةدر فرايند نابودي، انرژي و انداز. هاي نابودي متفاوتي دارند مشخصه
رژي ترين حالت، دو فوتون با ان حركت پايسته است و در محتمل

اين . ندشو و در جهت مخالف هم، منتشر ميولت  كيلوالكترون 511
نامند، حاوي اطلاعات هاي نابودي ميها را فوتونها كه آنفوتون

از . ها قبل از نابوديشان استحركت الكترون ةسودمندي در انداز
هايي كه با پوزيترون  طرفي، طول عمر پوزيترون، با چگالي الكترون

بديهي به نظر  اين موضوع تقريباً. ، نسبت عكس داردشوند مواجه مي
رسد چرا كه هرچه چگالي الكترون در پيرامون پوزيترون كمتر  مي

شود و در نتيجه احتمال وقوع فرآيند  باشد، احتمال برخورد كمتر مي
پوزيترون زمان  در نتيجه اصطلاحاً. نابودي كمتر خواهد بود

لي سه روش آزمايشگاهي براي به طور ك. ماند تري زنده مي طولاني
سنجي نابودي پوزيترون وجود دارد كه در ادامه به معرفي و  طيف

  .پردازيم ها مي بيان اجمالي آن

  تعيين طول عمر پوزيترون
 يترون به درون ماده به عنوان لحظةورود پوز ةدر اين روش، با ثبت لحظ

يترون، تولد و ثبت يكي از گاماهاي نابودي به عنوان زمان مرگ پوز
تولد ممكن است با  لحظة. كنند  گيري مي طول عمر پوزيترون را اندازه

ها همزمان با توليد پوزيترون  ثبت گاماي تولد، كه در بعضي چشمه
هاي پوزيترون  فرستادن تپ پوزيترون در باريكه لحظة شود، يا ساطع مي

، كه معكوس λدر هر حال، نرخ نابودي پوزيترون، . دشوتپي، مشخص 
ل عمر پوزيترون است، با همپوشاني چگالي الكترون و پوزيترون طو
  . كند پيروي مي) 1( اسب است و از رابطةمتن

)1(                 λ = ଵத = πݎ଴ଶc ׬ dr|Ψା(r)|ଶn(r)γ[n(r)]  
شعاع چرخش  ଴ݎطول عمر پوزيترون،  τفوق،  ةدر رابط

 γ[n(r)]لي الكترون و چگا n(r)سرعت نور،  c كلاسيكي الكترون،
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. ضريب افزايشي چگالي الكترون در مكان پوزيترون است
دارد كه با  وجود γ[n(r)]هاي تناسبي متعددي براي  فرمول

پوزيترون -نظرگرفتن اثرات چندجسمي و همبستگي الكتروندر
هاي متفاوت  كه پوزيترون در حالت هنگامي ].18[ اند محاسبه شده

بيند كه  ي متفاوت الكتروني در مقابل خود ميها گيرد، چگالي قرار مي
در نهايت منجر به مقادير متفاوتي براي طول عمر مسئله اين 

صورت جاي خالي هستند، و در  در عيوبي كه به. دشو پوزيترون مي
، چگالي الكتروني به طور پوزيترون در آن جا به دام افتادهنتيجه 

به دام افتاده، بيشتر موضعي كاهش پيدا كرده و طول عمر پوزيترون 
جا  هر چه ابعاد تهي. از پوزيترون آزاد در يك بلور كامل خواهد بود

  .شود بيشتر مي ،تر باشد، طول عمر پوزيترون به دام افتاده بزرگ
تغييرات طول عمر پوزيترون در مواد گوناگون، به سبب تغيير در 

عيوب ثيرپذيري اين مشخصه از أساختار الكتروني ماده و همچنين ت
موجود در ساختار بلوري، سبب شده كه روش تعيين طول عمر، به 

سنجي پوزيترون تبديل  هاي كاري در طيف ترين زمينه يكي از پركاربرد
در اين روش، نوع و غلظت عيب به طور همزمان قابل . دشو

گيري است چرا كه اين دو كميت به طور مستقيم بر شدت و  اندازه
بنابراين، . گذارند ثير ميأاصل از نابودي، تثابت زماني واپاشي طيف ح

ها مواردي است كه هاي نسبي آن ها، نرخ نابودي و شدت لفهؤتعداد م
به عنوان مثال، . گيرد در آزمايش تعيين طول عمر مورد بررسي قرار مي

گيري طول عمر نابودي پوزيترون ، طيف حاصل از اندازه)1(در شكل 
بين دو  ةده شده كه در آن مقايسسلسيومي نمايش دا ةدر يك نمون

وضعيت نمونه، يكي درست پس از توليد و ديگري پس از تغيير شكل 
به وجود آمدن دو نوع عيب پس . پلاستيكي نمونه، انجام گرفته است

از انجام عمليات تغيير شكل پلاستيكي، سبب افزايش طول عمر 
  ].19[ ده استشپوزيترون در نمونه 

  

 

سيلسيوم  ةت آمده در آزمايش تعيين طول عمر براي نموندس منحني به - 1شكل 
به دليل تشكيل عيب پس از . بلافاصله پس از تهيه و پس از تغيير شكل پلاستيكي

  ].19[هاي طول عمر افزايش يافته است لفهؤعمليات تغيير شكل پلاستيكي، تعداد م

  هاي نابودي شدگي دوپلري گاما پهن
حركت خطي، گاماهاي  ةرژي و اندازبا توجه به قوانين پايستگي ان

توانند اطلاعات مربوط به ساختار الكتروني و ناشي از نابودي مي
با بررسي . سطح فرمي مواد گوناگون را در اختيار آزمايشگر قرار دهند

حركت خطي  ة طولي اندازةلفؤتوان نشان داد كه م اين قوانين مي
ف انرژي در شدگي طي ، باعث پهنpLپوزيترون،  - جفت الكترون

 E∆ ة، به اندازولت كيلوالكترون 511 الكتريكفوتو ةنزديكي قل
نامند و مقدار آن  شدگي دوپلري مي شدگي را پهن اين پهن. شود مي

  :برابر است با
)2 (                                                              ∆E = ୮ైୡଶ  
توان  شوند، مي ودي حرارتي ميها قبل از ناب از آنجا كه پوزيترون 

حركت خطي  ةها را ساكن درنظرگرفت و اطلاعات مربوط به انداز آن
. به الكترون نابود شده نسبت داد پوزيترون را تماماً -جفت الكترون

افتادن ز ترازهاي متفاوت كه ناشي از گيراز طرفي، نابودي پوزيترون ا
يجاد تغييراتي در هاي شبكه است، باعث ا احتمالي آن در ناكاملي

شدگي دوپلري گاماي نابودي بسيار ناچيز  پهن. شود شكل طيف مي
سازهايي  از آشكار دآن باي ةو براي مشاهد) keVدر حدود چند (است 

بسيار كم  الكتريكفوتو ةشان در قل استفاده كنيم كه پهناي انرژي
يا  و Ge(Li)، Si(Li)براي اين منظور از آشكارسازهاي . باشد

HPGe  ترين روش، از چيدمان نشان داده  در ساده. شود مياستفاده
نابودي وارد  گاماهاي. ]20[ شود مياستفاده ) 2(شده در شكل 
جي پس از تقويت به وسيلة شوند و تپ خرو آشكارساز مي

در مقايسه با روش . شود كاناله ميگر چند وارد تحليل كننده، تقويت
بيشتري از آشكارساز قرار  د در فاصلةتعيين طول عمر، نمونه باي

  .دشوگيرد تا اثرات مربوط به همپوشاني دو تپ، كمينه 

وپلري با استفاده از  يك شدگي د چيدمان آزمايش تعيين پهن - 2شكل 
  HPGe آشكارساز

  هاي نابودي اي فوتون گيري همبستگي زاويه اندازه
پوزيترون  -قوانين پايستگي انرژي و تكانه براي زوج الكترون

-حركت خطي جفت الكترون ةاي از انداز لفهؤم واسطة  هبشده، دنابو
هاي نابودي است،  پوزيترون كه عمود بر راستاي انتشار فوتون

انحراف . در يك راستا منتشر نشوند ها دقيقاً كه فوتونكند  جاب مياي
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اي، بيانگر ه

  رون
يك چشمه 

 4/90حدود 
سال  6/2د 

22N  تبديل
 الكترون به 

بلافاصله  باً
به حالت ت 

صور شد كه 
بنابراين با  

به  ولت رون
 پوزيترون، 
 دو رويداد 
كه اختلاف 
ت، بنابراين 
نيك بسيار 

 
با گاماي  ،هان

  ا
وزيترون در 
ين نكته در 
 كه نابودي 

در (كمي  ار
22N  بين دو
گرم بر  ميلي

رتضي خاقاني و مرتضي ج

 همبستگي زاويه
 

ل عمر پوزيتر
ون در ماده، از ي

در ح. شوداده مي
 عمري در حدود

Neز برانگيخته 

نيز با گيراندازي
برانگيخته، تقريب 
ولت  كيلوالكترون 

توان متصقع مي
.ستپرتوي گاما

كيلوالكتر 1274 
رتوهاي نابودي
تلاف زماني اين

با توجه به اينك. د
است صد پيكو ثانيه

ارسازها و الكترو

درصد پوزيترون 90 باً
  .د

 هريك از اجز
تولد و نابودي پو 

اولين. شود فاده مي
اي استدهندهن

همين جهت مقدا
NaCl ك پرتوزاي

مي 5  كمتر از

داد، مر دوست خواجه همان

 نتيجه منحني
 .ابود شده است

گيري طول زه
ول عمر پوزيترو

پوزيترون استفا ة
ه پرتوزا كه نيمه
پوزيترون به ترا

ها ندرصد از اتم 
22Ne ةهست. سند

1274با انرژي
در واق). 4شكل(

ن با گسيل اين پ
 گاما با انرژي

ثبت يكي از پر
گيري اختلا  اندازه

دترون را ثبت كر
چند ص ة از مرتب

ني، نياز به آشكا

تقريب .22Na واپاشي 
تولد همراه هستند

شريح عملكرد
ةماني بين لحظ

استف) 5(ق شكل 
پوزيترون ةچشم 

به ه. حداقل باشد
از نمك) و كوري

ضخامتبا ( ون

اكبر مه علي

هاي نا الكترونp୸	شي است و در

دستگاه انداز
گيري طو ر اندازه

گسيلندبه عنوان 
هاي اين مادهاتم

ا گسيل يك پو
5/9د و در حدود 

رسمي 22Neتراز
ل پرتوي گاما ب

(شود  تبديل مي
وزيترون همزمان
سازي هر پرتوي
 زمان تولد و ث
ن زمان مرگ و
ن طول عمر پوزيت
بين اين دو پرتو

زمان زةبت اين با
  .داريم

اي نمودار شاخه - 4

تش ي سيستم و
ر ثبت اختلاف ز
از مداري مطابق
ةن سيستم، تهي

ن در درون آن ح
ميكرو 20الي 10

كپتو سيار نازك

ن
 ةز

دو
. د
ده
نه
ور
 هة
از
اد
. د
ي
ن

  
ن
 .د

 ةل
ش
ن
ي
به
ي
 لاً

با 
. د
 و

ܰ  
ن
ره
ل

پوش چشم
୸توزيع 
د

منظو به
22Na ب

درصد ا
دارد، با

شود مي
همان ت

با گسيل
پايدار ت
توليد پو
آشكارس
عنوان

عنوان به
توانمي

زماني ب
براي ثب
سريع د

  

4شكل 

طراحي
منظور به
مونه، ن

مورد اين
پوزيترون

0حدود 
بس لاية

بنابراين .هاست ون
اندازعرضي  ةلفؤ

اي بين د ي زاويه
شود انجام مي) 3(

بين د  پرتوزايي
مه به درون نمون
طو ي نابودي به

Naكه از مواجه ،
يكي . شوند مي

گيري تعداا اندازه
پذير باشد  امكان

اي پذيري زاويه ك
راديان ميلي 1 از

دست آوردن براي به.
تري از هم قرار گيرند

شكارسازها با فاصل
ن شمارشت آورد

xتا جاي ممكن ،
كاناله، براير تك

ست و دستگاه ب
آوري جمع. شماردي

قابل قبول، معمولا
)3(جود در شكل

شود ني ناميده مي
گيري كند  اندازه

(௭ߠ)ܰ = ܿ ାିஶ׬
پوزيترون-لكترون

هم به آن اشار لاً
شد، تكانة آن قابل

  ي فضايي

خطي الكترو ةكان
مؤاظر با تعيين

  . ست
گيري همبستگي
تمي نظير شكل

64Cu  58ياCo با
پوزيترون از چشم 

هاي فوتون. شود ي
aI(Tl)  سوسوزن

اند، آشكار م شده
گيرد تارار ميي ق

زواياي مختلف
شكارسازها، تفكيك
ور معمول كمتر

  . است) ولت ن

.اي ي همبستگي زاويه
مت چند ة بايد در فاصل

حراف كوچك، آشك
دست هبراي ب. يرند

 در امتداد محور
گر انرژي تحليل 
تنظيم شده است 

مي ௭ߠن تابعي از
اي با آمار ق  زاويه
چيدمان موج .ست
شكاف طولان سة

را z در راستاي
׬ :]21[ هد بود با ௫ାஶିஶஶஶ݌݀ ݌݀
جفت ا ةع تكان
كه قبلاطورهمان

مايي با نمونه باش

علوم و فناوريپژوهشي  - 
 1392تابستان  / 2 

راستا، به سبب تك
اي، متنا اويهف ز
هاي نمونه ا ترون

گ اندازهين حالت، 
سيست ةوسيل هب ،ي

22Na،u  معمولاً

.است ك كوري
در آنجا نابود مي

هاي شمارنده ةل
مه محافظت ش
ي بازوي متحركي
ن معين، در ز
سربي در مقابل آش

كنند كه به طو ي
كيلوالكترون 25/0 

گيري ه دستگاه اندازه
ي بالا، آشكارسازها

گيري زواياي انح
گي كديگر قرار مي
ها زها و شكاف

ةدريچ. شوند  مي
ولت كيلوالكترون 

همزمان را به عنوا
نحني همبستگي
بيش از دو روز اس

ها، هندسوازي ساز
اي انحراف زاويه

,௫݌൫ߩ௬݌رش برابر خواشما ,௬݌ ,௭ρ൫p୶ߠ p୷, توزيع
ه. ون نمونه است

عادل گرمون در ت

-علمي ةفصلنام /4
ةشمار/  6 جلد

ريك ها از  فوتون
تعيين اين انحراف
حركت خطي الكت
تري در ساده

پرتو گاماي نابودي
پوزيترون چشمة
كوري تا يك ميلي

كند و د فوذ مين
وسيل ههمزمان و ب

مستقيم با چشم
ها، رويآشكارساز

ماشمارش در ز
سازهاي س موازي

بزار را تعيين مي
متناظر با انرژي(

وارهطرح - 3ل شك
اي پذيري زاويه تفكيك

گ براي اندازه
چندين متر از يك
مناسب، آشكارسا
طولاني انتخاب

511 هاي فوتون
هاي هتپراحتي
اي يك منداده بر

نيازمند شمارش ب
توجه به شكل مو

تواند دستگاه مي
در نتيجه آهنگ ش

)3  (      ௭݉଴ܿ൯
p୸൯كه در آن

نابود شده در درو
پوزيتروشد، وقتي

 4

ف
ت
ح

پ
چ
م
ن
ه
م
آ
ش
م
ا
)

ت

چ
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ط
ف
ر
د
ن
ت
د
د
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ن
ش



5 /  وري فضايي

ن تپ كه حاوي 
پس كارساز است 

 داخل آشكارساز 
گاوسي شكل  ملاً

 زماني كه روي 
ب با  اين ترتي

توان ي گاما، مي
  . دكرر تنظيم 

 تشخيص ورود 
پوزيترون تنظيم 
ه ورودي شروع 
شود و خروجي 

 511ي انرژي 
تنظيم ) وزيترون

تواند بسته به مي
 توقفو  شروعي 

پيكوثانيه  10 از 
 حاوي اطلاعات 
در دو آشكارساز 
يلگر چند كاناله، 

بيت يعني  12ت 
عدد  2 تركيب 

ي معين در تپ 
 شخصي، ة رايان
اما در . ايمت كرده

ن قدرت تفكيكي 
به اين دليل كه  

هاي  تپرودي و 
- ذكر شد، ماژول

ستند و اطلاعات 
ظور از يك مدار 

ر با اين مدا. ود
هاي خروجي از پ

صورت كه هرگاه 
 SCA را توسط 

د، تنها كرعلام 
بعد از اين تپ، 
ز طريق تحليلگر 

_____ 
5. Time toAm

علوم و فناپژوهشي  - مي
 1392تابستان  / 2مارة 

اين. كند است سبتاً
ودي به آشكي ور
كه در(كننده  يت
كننده شده وكاملا ت

حليلگر تك كاناله
به .شودده، مي

فاع تپ با انرژي
با انرژي مورد نظر
كارسازها براي

توليد پو ةي لحظ
ا آن آشكارساز به

(TAش، متصل مي
م كه بر روي

نابودي پوصل از 
م TAC. شود  مي

هاي ماني بين تپ
يه و با دقت بهتر
ين تپ ولتاژ كه
هاي توليد شده د

تحلي. شودناله مي
شوند را با دقتمي

به اين ترتيب با 
خيريأي ايجاد ت

 MCA به همراه
گيري و ثبتندازه

 گاما، هرگز چنين
.آيددست نمي ه ب

اي گاماي وررتوه
نگونه كه پيشتر ذ

تشكيل تپ هس ة
براي اين منظ. ند
شواستفاده مي) 5

زماني بين تپ  هم
به اين ص.  دهد

ورود اين گاما 12
ص همزماني اع
نو ثانيه قبل و ب

را ازولت  والكترون

__________
mplitude Conver

علم ةفصلنام
شم/  6 جلد

ينود، مثبت اما نس
نرژي پرتوي گاماي

تقويط مدار پيش 
د نوعي مدار تقويت
پس وارد يك تح
صي تنظيم شد

خطي ارتف نسبتاً 
شخيص ورود گاما ب
شكنكه يكي از آ

يعنيولت  لكترون
 CFD متناظر با

(5ACن به ولتاژ

آشكارساز دوم 
يك گاماي حاص

وصل TAC ف
 كاربر، اختلاف زم

ثاني ميلي 2ثانيه تا 
اي. لتاژ تبديل كند
ها  زماني بين تپ

ك تحليلگر چند كا
ي كه وارد آن مهاي

.مت، تعيين كند
براي محور بل هم

TA و يك عدد
پيكوثانيه را ان 7ل 

 با آشكارسازهاي
ي از آشكارسازها
 انرژي نيز براي پر

همان. رگرفته شود
ةدر به تعيين لحظ
كنن استخراج نمي

5( مطابق شكل 
نوثانيه قادر است
ناله را تشخيص

keV274 انرژي 
ه ماژول تشخيص

نان 100ا ت 10ه 
كيلو 511 گاماي 

__________
rter 

آخرين داي تپ
لاعات مربوط به ا
تقويت اوليه توسط

، وارد)ده استشيه
اين تپ سپ .شود ي

انرژي خاص ةحدود
ةظرگرفتن رابط

كارساز را براي تش
پس از اين   
كيلوا 1274 ماي

د، خروجي ماژول
دل اختلاف زمان

CF متناظر با
يك(ولت  لوالكترون

توقفه، به ورودي 
نظر ت موردظيما

نانو ث 10 ةدر ناحي
يك تپ ول ة دامن

بوط به اختلاف
دار يكت، وارد م

ها تواند ارتفاع تپي
قسم 4096ك در
CF، مقداري كاب

ACوع، يك عدد 

تلاف زماني معادل
هنگام كار ل و به
هاي خروجيي تپ

د به نحوي شرط
وع و توقف درنظر

تنها قاد CFDي
ژي را از تپ آند

زماني خيص هم
نا 10رت تفكيك 

 تحليلگر تك كا
كارساز مربوط به
خيص داد و به

كه در بازه صورتي
كارساز دوم ورود

__________

 گيري

مورد  ة

ود، نور
سب با
 ركنندة
س اين
كارساز
 زمان

ورود  ة
د يك
ر است

برابر  1
 تفاوت

4. Co

اطلا
از ت
تعبي
مي
مح
نظدر

آشك

گام
شد
مبد
FD

كيل
شد
تنظ
را د
به

مربو
است
مي
يك
FD

شر
اختلا
عمل
براي
بايد
شر

هاي
انرژ
تشخ
قدر
دو

آشك
تشخ
ص در

آشك

__

گهاي اندازهرخي سيستم

از مادة يكسان ة
 

ساز سوسوزن شو
هاي آن متناستون

به لامپ تكثير - ت
سپس. شود كنده مي

ت تپ خروجي آشك
ي قطبيت منفي با
 براي ثبت لحظة
چگونه تغييري وارد

اين ماژول قادر.
100تا  1 نسبت
با(يكسان   نسبتاً

طول عمر پوزيترون
_________

onstant Fraction

 در مواد و جزئيات فني بر

ةسپس دو قطع .د
.گرفتموعه قرار

 گاما وارد آشكارس
كه تعداد فوت- ساز

خل آشكارساز است
رون از فوتوكاتد ك
ير شده و در نهايت

كننده، دارايتكثير
از آن است كهه 

ين تپ بدون هيچ
.شودمي CFDيا 

آنها به ة كه دامن
ن خير ثابت به طور

  .ر نمايد

 

 

گيري ط سيستم اندازه
__________

n Discriminator 

سنجي نابودي پوزيترون

شد  قرار داده) بع
دو طرف اين مجم

كه يك پرتوي ي
شده توسط آشكارس

اخلنده از گاما در د
سد و تعدادي الكتر
 داخل لامپ تكثير

پايه آند تتپ . يد
نانوثانيه 6/0دود ح

اين. شودستفاده مي
ي 4گر كسر ثابت ل

هاي مختلفي تپ
خأت را با يك رند،

آشكار) پيكوثانيه ±

كلي س وارة طرح - 5 
__________

  
س هاي طيفروش 

متر مر سانتي
در د ،آزمايش
هنگامي 

مرئي توليد ش
مانانرژي بجا 
رسفوتوني مي

ها درالكترون
آيدست مي هب

صعودي در ح
پرتوي گاما اس
ماژول تحليل

ورود ت لحظة
يكديگر متغير

±40از كمتر 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

شكل
_______
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  حرارتي
چنين عمق 
نرژي داريم 
يلو الكترون 
 ة آن، گستر

مين منظور، 
هاي  ي طرح
هاي  شركت

  . شده است
وارد  پرتوزا

وار است كه 
. منفي است

فوذ است و 
و  هشدرتي 

خش، سطح 
د به خودي 
برابر با تابع 
ي پوزيترون 
 هستند چرا 

ا هن، در آن
 با ضخامت 
ت، انتخاب 
زيترون طي 
 م بيفتد، بايد

براي اين . د
حد ممكن از 

Φ  است و
 3×10- 3 تا 

هاي  باريكه
  :ن برشمرد

توان با  مي
از .  قرار داد

 نزديك به 
هاي زيترون

ن مطالعات 
صه توقف به 

 

___ 
6. moderat

رتضي خاقاني و مرتضي ج

ح پوزيترون ة
رسطحي و همچ

هاي كم انيترون
كي ةاز مرتب(باشد 

باشد تا متناظر با
به هم. يردگرار 

با حمايت مالي 
 همكاري فني ش

ش هطراحي و ساخت
 يك چشمه پ
 بر اين اصل استو
ي از جامدات، م
ميانگين عمق نف
ون كندكننده حرا

فرايند پخ گر طي
ها به طور خودون

ها، بين پوزيترون
لاوه انرژي حرارتي

بكنندگي مناس
حرارتي شدن ةصل

ريتن تك بلو
است) 100(ستاي 

 ممكن است پوز
هاي شبكه به دام
 امكان كم باشد
يند بازپخت، تا ح

 ା = −3.0ܸ݁
هاي تنگستني،

هايرين ويژگي
توان چنينا را مي
بنابراين. يم دارند
رد مطالعه را مو

، سطح و مناطق
پوز. حتياج داريم

ن حرارتي براي اين
ك انرژي، مشخص

 ]:23[ شودف مي

__________
tor 

داد، مر دوست خواجه همان

ةنتقال باريك
زير اي سطحي،

اي از پوزي باريكه
م و قابل تنظيم ب

ها محدود بي آن
قر مورد مطالعه 

،حرارتي وزيترون
دن و تجارت، و
طان و بلوچستان 

يها پوزيترون
كنندگي،يند كند

بسياري، درسطح 
مراتب كمتر از م

ها دروز پوزيترون
اگ. دهد ش رخ مي

د، پوزيتروشوون 
انرژي اي. دكنن مي
كندكننده به علا ة

مي بالا براي كند
ن انتشار به فاص

تنگست مثال، ورقة
گيري آن در را ت

از آنجا كه.  است
هده درون ناكاملي
 در نمونه، تا حد
 ورقه را طي فراي

تنگستن،سطح  
هاده از ورقهاستف

تر برخي از مهم]. 
هاي پرتوزاچشمه

معين و قابل تنظي
 معيني از نمونه

هاي نازك،لايه 
هاي كم انرژي ا
اه توليد پوزيترون

هاي تكپوزيترون
تابع گاوسي تعريف

__________

اكبر مه علي

ستم توليد و ا
هالايه ةر مطالع

از نمونه، نياز به
ها كمانرژي آن ً

پهناي انرژي  ثانياً
از عمق نمونه،

پو ةتوليد باريك
زارت صنعت معد
در دانشگاه سيستا

،اين سيستمر
رآيف. شوندمي 6ده

Ф+ ،ر پوزيترون

ت كندكننده به م
ن، كسر كوچكي از

پخش ها پديدةن
ده غني از پوزيتر

به بيرون فرار مح
ةيترون درون ماد

عناصر با عدد اتمي
بت طولي ميانگين

عنوان م به. ست
كرومتر كه جهت
 براي كندكننده

كندكنند نتشار در
هاي پوزيترونله

 عيوب موجود در
تابع كار. برندي

ها با  كندكننده
]22[ شده است 

ني در مقايسه با چ
ها انرژي ميترون

ظيم انرژي، عمق
ةبراي مطالع في،

هطح به پوزيترون
طع شده از دستگا

براي پ. د هستند
يك تارت مشتق 

__________

هر
 را
ش
ف
ن
ع

با 
ن
ي
ل
ف
 و
جه
ت،
در

  

سيس
منظور به

معيني ا
كه اولاً

و) ولت
معيني
سيستم
نوين وز
داخلي د
د

كنندكند
تابع كار
ضخامت
بنابراين
براي آن
كندكنند
از سطح
كار پوزي

ع. است
كه نسب
بيشتر ا
چند ميك
مناسبي
فرآيند ا
تعداد تل
منظور،

بين مي
كارايي
گزارش
پوزيترون

پوزي .1
تنظي
طرف
سط
ساط
مفيد
صو

____

 در خروجي ظاه
 زمان به ولتاژ

ش زمان و بخش
اختلاف باكه يي

و نابودي پوزيترون
كارسازهايي از نوع

  .وند

  
  طول عمر پوزيترون

60Coة ك چشم

دنكر س از كاليبره
هايتوسط كابل

كانالي، معادل 10
ثانيه طيف 4000

ولت كيلوالكترون
با توج.  ثبت شد

ش داده شده است
اي اين سيستم د

  . ت آمده است

  60Co چشمه

  ي فضايي

ماژول سيگنالي
بديل اختلافت 

ه بخشي مربوط ب
هايتپ ،دكنمين

 مربوط به توليد و
كي به همراه آشك

شوديده مي) 6(ل 

گيري طسيستم اندازه

  ماني
ني سيستم از يك

پس. ستفاده شد
TA  وMCA

MCA  24در مد
0پس به مدت

ك 1173 ي گاماي
آوري وبالت جمع

يشنما) 7(شكل
تفكيك زماني برا

دست بهپيكوثانيه  

ري شده حاصل از چ

علوم و فناوريپژوهشي  - 
 1392تابستان  / 2 

د، اين مكنعلام 
اجازة TACدار 

هاي تركيب ماژول
ا حد زيادي تضم
گيري شده است

هاي الكترونيكول
در شكل كي سريع،

هاي الكترونيكي سل

درت تفكيك زم
درت تفكيك زما

ميكروكوري ا 1
CFD، ACهاي 

A هر كانال در 

سپ. دست آمد به 
همزماني پرتوهاي

كبا ةچشمولت  ن
ت آمده كه در ش
 در واقع قدرت ت

330عني معادل 

آورطيف زماني جمع - 

-علمي ةفصلنام /6
ةشمار/  6 جلد

خود اع كانالة تك
كند كه به مد مي
بنابراين. دهد مي

تواند تا نرژي مي
ها اندازهزماني آن

تصوير ماژو .ست
سوسوزن پلاستيك

ماژول - 6شكل 

گيري قداندازه
منظور تعيين قد به

10حدود  فعاليت
همجموعه ماژول

تپ، ةدهند تأخير
پيكوثانيه 5/27

زماني مربوط به ه
كيلوالكترو 1332

دست به طيف به
عرض نيم پهنا و

كانال يع 12حدود

-7شكل 
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7 /  وري فضايي

نمايش داده ) 8(

  ]17[ ن

در . دشوده مي
عدد  23كمك 
- گرفتهوله قرار

شعاع انحنا، به  
 به هر دليل 
توانند بر روي 
ند و در نهايت 
وجه به اينكه 
دان مغناطيسي 
 در آزمايشگاه، 

ها، بسيار ميدان
كت پوزيترون و 
عبيه شده كه 
طيسي زمين را 
ت اتاقك تابش 
شده كه به طور 

 تواند بهونه مي
تمامي اجزاء از  
گر و هدايت ةول
  

هاي  توسط پمپ
 در ي ايجاد خلأ

. ن مناسب است
ي هلمهولتز در 

علوم و فناپژوهشي  - مي
 1392تابستان  / 2مارة 

(ن لنز در شكل 

پوزيترو ةكنند تخراجس

اي خميدرد لوله
 كم انرژي به ك
صي در امتداد لو

.دشوي جدا مي
و بنابراين، اگر
تظه شوند، نمي
ژي حركت كنن

با تو. شود مي م
حتي توسط ميد
حتمالي موجود

 در مقابل اين م
ت، در مسير حرك

هلمهولتز تع ة
طن از ميدان مغنا

خروجي به سمت 
اي طراحي شونه
هر نمو. گيرد مي

. تابش قرار گيرد
لوهاي استخراج، 

.گيردالا قرار مي
مام اتوماتيك و ت
ن سيستم توانايي

زيتروني عبور پو
هايها و پيچه لوله

.[  

علم ةفصلنام
شم/  6 جلد

طرح كلي اين. ند

طرح كلي لنزهاي اس

پوزيتروني وار ة
هاي پوزيترون

آرايش خاص كه با
هاي پرانرژي رون

 بستگي دارد و
يع وارد محفظ

انر هاي كم رون
 خروجي، تكفام
 انرژي به راح
ي مغناطيسي اح
 حفاظت باريكه

به همين جهت 
ةدو پيچعين، 

حركت پوزيترون
ة نهايت، باريك

گو اتاقك به. شود
نه در آن قرار م
ن دلخواه، مورد

لنزمه، كندكننده، 
با  همگي در خلأ

ه صورت تمب خلأ
اين. شودجام مي

را دارد كه برايار 
 قرارگرفتن سيم

]17[ه شده است

شو كننده مي ايت
  .ده است

ط - 8شكل 

ةسپس باريك
ن مرحله، مسير

لوله مشابه ك م
از مسير پوزيتر،

يترونژي پوز
هاي سرزيترون

پوزيترمان مسير 
پوزيترون ةيك

هاي كمزيترون
هايين يا ميدان

ند،شو حرف مي
.ئز اهميت است

هاي مع مكان
يرپذيري مسير ح

در. كند صلاح مي
ش ونه هدايت مي
مزمان چهار نمو

ر مجزا و در زمان
چشمه ةمله محفظ
نمونه، قك تابش

فرايند ايجاد خ
ربو و روتاري انج

با ميلي 10- 6 ةستر
ح كلي و محل

نشان داده) 9(كل

 گيري

p(x) 

ݔ̅ =  

ܣ =    
صي از
 انرژي
ا چند
  انرژي
متر در

وزه با
با  يي
توان ي

ش آن،
. شوند ي
گيري ه

ي مورد
ب مي

 .د

بعضي
ش قابل

با . دشو
تروني،

  ارتي
سپري
22Na 
ها به

تابيده 
نزهاي
 شتاب
ستفاده

. كندي
. است

باشد، 
 د لولة

هد
شد

اين
سيم
اند
انرژ
پوز
هم
باري
پوز
زمي
منح
حائ
در
ثيتأ
اص
نمو
هم
طو
جم
اتاق

تور
گس
طرح
شك

گهاي اندازهرخي سيستم

) = − ୢୢ୶ eି(୶⁄
଴ݔ0.886 = ܣ
ସఘ ݃ߤ ܿ݉ଶ					ൗ

ن در عمق مشخص
بسته به .كنيم

ز يك نانومتر تا
ها باوزيترون

م و يك ميكروم

امرو. هدف تابانيد
هايتروني، باريكه
ها ميز اين باريكه
.دكرني استفاده

 چشمه و پوشش
د چشمه نابود مي

توان با بهره، مي
ئن بود كه نابودي
اهش زمينه، سبب
بل اعتمادتر باشند

در ب. ندمحدود دار
ان انجام آزمايش
ش ري سيستم مي

پوزيت ةتوليد باريك
  .ت

پوزيترون حرا
را ساجزاء سازي
پرتوزاي ي مادة

پوزيترون. شودي
ت ده ميكرومتر

با استفاده از لن ه،
 انرژي معيني

، اسCSTافزار  نرم
متر را پيشنهاد مي

ولت الكترون 20
eV5ها در حدود
واردولت  الكترون

 در مواد و جزئيات فني بر

              ୶బ⁄ )మ
  :ت با
[ܸ݁݇]௡ܧܣ      

   است و
 	,							݊ ≅ 1.6

اي نفوذ پوزيترون
يترون را تنظيم
ين عمق نفوذ ا

اي از پوباريكه
رومتر در سيلسيوم

 
قطع معيني از ه

هاي پوزيت باريكه
شوند كه ازد مي
هاي پوزيترونكوپ

سته به ضخامت
ها درون خودترون
كنيمتفاده مي اس

ل پوزيترون، مطمئ
اين كا. افتدق مي
تر و نتايج، قابساده

مه عمر معين و م
عمر چشمه با زما
 تغييراتي در پايدار

منظور ت كتروني به
تحت كنترل داشت

ةم توليد باريك
س حل پاياني بهينه
 دو ميلي كوري

استفاده ميرون
س بلور با ضخامت
شده در كندكننده

تا جدا شده و
جام شده توسط نر

مت سانتي 5 طول
00و انتهاي لنز،

هپوزيترون ةي اولي
205 ي با انرژي

سنجي نابودي پوزيترون

                   
ق توقف برابر است

                   
انرژي پوزيترون 

                   
دارد كه براان مي

ست انرژي پوزيا
ي فرودي، ميانگي

ب. كندغيير مي
، دو ميكرولت ون

 .كننديد نفوذ مي
توان به مقا مي
اوري توليد ب فن

ك ميكرومتر توليد
مختلف ميكروسك

هاي پرتوزا، بسه
سر معيني از پوزيت

هاكه از باريكه مي
و انتقال قك خلأ

درون نمونه اتفاق
تحليل اطلاعات س
اي پوزيتروني نيم
مكن است نيمه ع
 باشد كه موجب

هاي الك از باريكه
 شدت باريكه را ت

ساخت سيستم
هم اكنون مراح 

، ازسيستم اين 
توليد پوزيتر شمة

بسنده تنگستني 
هاي كند ش زيترون

از كندكنندهك، 
هاي انجسازي بيه

شش قسمتي به
و سيل بين ابتدا

رض اينكه انرژي
هاي خروجيرون

  
س هاي طيفروش 

)4     (      
ميانگين عمق

)5(           
Eكه در آن 

)6(           
اين روابط بيا
 ماده، كافي
هايپوزيترون

ميكرومتر تغ
كيلوالكترو20

گاليوم آرسناي
باريكه را .2

پيشرفت
پهناي يك
در انواع م

در چشمه .3
همواره كس
اما هنگامي
از يك اتا
مطالعه، د
شود كه تح

هاچشمه .4
موارد مم
مقايسه
استفاده

توان مي

طراحي و س
اين سيستم

در. ندك مي
عنوان چش به

سمت كندكنن
پوز .شوند مي

الكترواستاتيك
شب. يرندگ مي

از يك لنز ش
اختلاف پتانس
بنابراين، با فر

پوزيتر ةباريك



جعفرزاده خطيباني

  رشيدي
 به عنوان 
هاي فضايي 
با پرتوهاي 
هي سلول و 
 سي از نحوة

به . تي است
ساختار نيمه 
 ماده عمل 
ل خورشيدي 
ي، تابعي از 
 و همچنين 

اما ]. 24[ت 
تلف از يك 
 ماده، با هم 
ي مناسب به 
ر و مقاومت 
ررسي تأثير 

ها كه در آن
n  وp-n ( و

مت پرتويي 
 رسم نمودار 

هاي   پروتون
  

 
روي ابشي 

ي ي خروج
ن پارامترها 
ختلف وجود 
ين تغييرات 
محل تمركز 

رتضي خاقاني و مرتضي ج

هاي خورلول
هاي خورشيدي
هلازم براي سفينه

ها بستقيم سلول
ث تغيير در بازده
خت جامع و اساس
ضايي، امري حيات
 ايجاد عيب در س
راكز بازجذب در
ش بازدهي سلول

هاي خورشيديل
ها توسط عيبمل

رساناست ش در نيمه
مختلهاي بنديكر

م گ ايجاد عيب در
 مواد و پيكربندي
ي با بازدهي بالاتر
بر به عنوان مثال،

ورشيدي مختلف ك
n-pهاي  كربندي

دهد كه مقاوم مي
اين مطلب با. ت

ش دريافتي توسط
].25[ه شده است 

حسب شار پروتون تا
  ]25[ف 

مستقيم پارامترهاي
داري اينميزان پاي
هاي مخ از تابش

اي يابي منشأدرون
 نوع، غلظت و م

داد، مر دوست خواجه همان

ابش بر سل ت
همواره از سلول

رژي الكتريكي لا
رويارويي مس]. 2

گذشت زمان، باعث
راين، شناخبناب .دشو

ي فضهاها از تابش
ها سبب كه تابش

ب به عنوان مر
ها، موجب كاهشل

تر، بازدهي سلول
طع گيراندازي حام
بت به باند رسانش
 مواد و حتي پيك
 در نوع و آهنگ

يابي به راي دست
هاي خورشيديل

ب. ميت استئز اه
هاي خوي سلول

پيك( Si،GaAsف 
 به وضوح نشان

ها بيشتر است نمونه
تابش دزسب ميزان

نشان داده )12(كل 

ات توان خروجي بر ح
رساناهاي مختلف يمه

گيري مسي اندازه
 توان خروجي و م

ها اين مشخصه
جي پوزيترون با د
رهاي خروجي با

اكبر مه علي

ثيراتسي تأ
هاي اخير، همل

ين منبع تعيين انر
24[ شده است 

 ممكن است با گ
ش كار افتادن آن 
هري اين پيوندگاه

توان گفت كي مي
اين عيوب. دشومي

ب حاملد و با جذ
تبه بيان دقيق.

 عيوب، سطح مقط
عيب نسب ت مكاني

 تابشي بر روي
ا، به دليل تفاوت
 است و تلاش بر

يابي به سلودست
 بيشتر، بسيار حائز
ي پروتوني بر رو
رساناهاي معروف
ستفاده شده است،
ر مقايسه با ساير

روجي سلول بر حس
در شكولت  لكترون

نمودار تغييرا -12ل
ني

اي مختلفي براي
ا از جمله ولتاژ و

پذيريهايت تأثير
ا روش طيف سنج
ن وابستگي پارامتر

 

 ه،
. ت
كه
له
لو
ل
از

بررس
در سال

تري عمده
استفاده
مخرب،
از حتي

پذيررثيأت
كليطور

رسانا م
كنند مي
.د شو مي

ع چگالي
موقعيت

ثيراتأت
رسانا نيم

متفاوت
منظور د
پرتويي
ها تابش

ر از نيمه
InP اس
InP  در
ان خرتو

مگاال 10

شكل

هاروش
هاسلول

و در نه
دارد، اما
و تعيين

منظور هدايت ولتز به

نتقال باريكها ةلول
ش داده شده است

دهد كنمايش مي
ف دستگاه از جمل

هاي كنترلدريچه
كنترل. دكركنترل

نيالتاژهاي مورد

 

  وزيترون حرارتي

  يترون حرارتي

  ي فضايي

هاي هلمهو ها و پيچه
  ]17[ريكه

 اتاقك چشمه، لو
نمايش)  10(شكل

نترل دستگاه را نم
رامترهاي مختلف
لف، موقعيت د

مشاهده و كي را
ها و وي، جريان

 .رد

 سيستم توليد باريكة پو

پوزي ةستم توليد باريك

علوم و فناوريپژوهشي  - 
 1392تابستان  / 2 

ه لوله قرارگرفتن سيم
صحيح با

ي دستگاه شامل
در ش هاي خلأ مپ

كن ةيري از صفح
توان پارفحه مي
هاي مختلقسمت

ي توربو و روتاري
يكي و مغناطيسي

گير فحه انجام مي

تصويري از بدنة اصلي

سيسكنترل  ةصفح -

-علمي ةفصلنام /8
ةشمار/  6 جلد

ق ةنحو - 9شكل 

اصلي ةتصوير بدن
تاقك نمونه و پم

تصوير) 11(شكل
با كمك اين صف
فشار هوا در ق

هايوضعيت پمپ
هاي الكتريميدان

نيز توسط اين صف

ت - 10شكل 

-11شكل 
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بديهي است . دهدت مفيدي در اختيار آزمايشگر قرار ميعيب، اطلاعا
هايي براي توان روشايجاد عيب، مي ةكه با شناخت نوع و نحو

همچنين، استفاده از . دكريا حتي بازتركيب آن، ارائه جلوگيري 
هاي پوزيتروني به منظور تعيين مكان عيب نسبت به سطح، باريكه

با تنظيم انرژي  كرديم، اشاره همانگونه كه قبلاً. ضروري است
عمق نفوذ پوزيترون را توان  مي) 5( باريكة پوزيترون، مطابق رابطة

دست آمده را به سطح يا لاية  د و در نهايت اطلاعات بهكرتعيين 
  .مشخص نسبت به سطح، نسبت داد معيني در فاصلة

از  شدگي دوپلري، معمولاً براي بررسي عيوب به روش پهن
 ها در محدودةصورت تعداد شمارش شود كه بهاستفاده مي Sة مشخص

. دشو معيني از مركز طيف نسبت به شمارش در كل طيف، تعريف مي
 هاي لايةاين قسمت از طيف، مربوط به نابودي پوزيترون با الكترون

افتد، احتمال كه پوزيترون درون عيب به دام مي هنگامي. والانس است
مسئله شود كه اين يت بيشتر ميظرف ةهاي لاينابودي آن با الكترون

 به طوركلي،. دشودر نمونه حاوي عيب مي S موجب افزايش مشخصة
هاي مربوط گيري شده، مربوط به جمع وزني مشخصه اندازه S مشخصة

  : به نابودي از ترازهاي مختلف است يعني
)7 (                                              ܵெ = ௕݂ܵ௕ + ∑ ௜݂ ௜ܵ௜  

گيري  به ترتيب مربوط به مقادير اندازه bو  Mهاي  كه در آن زيرنويس
كسر نابودي در تراز است و  ةدهند نشان f. بدون عيب است ةشده و نمون

اين تحليل در مواردي كه يك . شودنوع عيب بسته مي iجمع بر روي 
كه در اين حالت  ر كاربردي استنوع عيب بيشترين غلظت را دارد، بسيا

  :را اينگونه بازنويسي كرد) 7( توان رابطة مي
)8      (                                    ܵெ = (1 − ௧݂)ܵ௕ + ௧݂ܵ௧ 

مربوط به پوزيترون به دام افتاده در عيب  tكه در آن پايين نويس 
بنابران ) البته هر دو ثابتند و(است  ௕ܵ تر از بزرگ ௧ܵاز آنجا كه . است

  .و بنابراين غلظت عيب است ௧݂ افزايش دهندة نشان ெܵافزايش 
سنجي پوزيترون يعني تعيين طول  با استفاده از روش ديگر طيف

غلظت  توان به طور مشابه عيوب مختلف را شناسايي وعمر نيز مي
  برازش تابعي به شكل توان با اين كار را مي. ها را تعيين كردنسبي آن

(ݐ)ܰ                                      )  9( = ∑ ݐ−)݌ݔ௜݁ܫ ߬௜⁄ )௜  
گيري طول عمر پوزيترون،  دست آمده از اندازه هبر روي منحني ب

هاي به ترتيب شدت و طول عمر ௜߬و  ௜ܫاخير،  ةدر رابط. انجام داد
توان به كريستال بدون را مي iپايين نويس  .گيري شده هستنداندازه

همچنين، مقادير مربوط به طول . عيب يا هر يك از عيوب نسبت داد
عمر مربوط به نمونه بدون عيب و همچنين طول عمر پوزيترون در 

هاي  يا با استفاده از مدلتوان به صورت تجربي هر نوع عيب را مي
ها، ௜߬دن اطلاعات مربوط به بنابراين، با معلوم بو. تئوري تعيين كرد

گيري  اي از اين اندازه نمونه. دكرتوان نوع و شدت عيوب را تعيين  مي

توان به به عنوان مثال، مي. نمايش داده شده است) 1(در شكل 
ثير بر روي نمونه سيليكوني كه تحت تأ ثير دماي بازپختبررسي تأ

ات مورد نياز براي اطلاع. داست اشاره كر تابش نوتروني قرارگرفته
  .آورده شده است) 1(اين نمونه در جدول  مطالعة

  ]24[ گيري شده براي نابودي پوزيترون سيليكون مقادير اندازه -1جدول 
Life Time (ps)  Defect 

222±2 Bulk 
266±10 Monovacancy 
325±20 Divacancy 
435±30 Quadrivacancy 
525≈ Hexavacancy 
100≈ Oxygen interstitials 
240≈ Oxygen-vacancy complexes 

وزيترون نشان هاي مربوط به آزمايش تعيين طول عمر پگيرياندازه
طول عمر براي نمونه پس از تابش وجود دارد  ؤلفةدهد كه دو م مي

]24 :[226߬ଵ ଵܫ٪76با شدت پيكوثانيه  = 325߬ଶو  ≈ پيكوثانيه  =
ଶܫ	٪24با شدت  226߬ଵ، )1(ه جدول با توجه ب≈ ربوط مپيكوثانيه  =

325߬ଶ به نابودي درون خود سيلسيم و مربوط به نابودي پيكوثانيه  =
) 14(شكل . هاي به دام افتاده در جاهاي خالي دوتايي استپوزيترون
تغيير  مشخصاً ଶܫو  ଶ߬دقيقه بازپخت،  20دهد كه بعد از نشان مي

تغييرات را به سه  ةتوان محدودتار بازپخت، ميبا توجه به رف. كنندمي
) گراددرجه سانتي 150تا  30دماي (اول  ةدر مرحل. دكرقسمت تقسيم  ߬ଶ ܫكند ولي مقدار تغيير نميଶ اين فرايند . يابدمي كاهش ٪7 تا

 ةمرحل. اي استهاي بين شبكه متناظر با بازتركيب عيوب توسط اتم
تا مقدار  ଶ߬با تغيير در مقدار ) گرادسانتيدرجه  250تا  150(دوم 

همراه است كه به معني تغيير در نوع عيب  پيكوثانيه 435ميانگين 
اين رفتار به سبب حركت جاهاي خالي دوتايي و تشكيل جاهاي . است

درجه، بار  260با بالاتر رفتن دما و عبور از مرز . خالي چهارتايي است
اش براي جاهاي خالي دوتايي  و به مقدار اوليهيابد كاهش مي ଶ߬ديگر 

به دليل شكستن پيوندهاي چهارتايي و  مسئلهاين . شودنزديك مي
درجه ادامه  340اين فرايند تا . تبديل آن به جاهاي خالي دوتايي است

درجه و رسيدن به  340در دماهاي بالاتر از  ଶܫدارد و كاهش مقدار 
  .ركيب كامل عيوب استبازت ةدهند مقدار صفر، نشان

  
طول عمر نابودي پوزيترون و شدت عيوب در نمونه سيليكوني بعد از  -13شكل 
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 گيري نتيجه

گيري طول عمر سيستم اندازه ،با توجه به قدرت تفكيك زماني .1
توان نوع  ، به سادگي ميسيستان و بلوچستان پوزيترون دانشگاه

و شدت نواقص احتمالي ايجاد شده در ساختار مواد، ناشي از انواع 
را تخمين  هايي همچون جو زمين و مافوق آندر محيط تابش

 ةمعرفي اين سيستم به كاربران بالقوه و توسع بنابراين .زد
افزاري و سخت افزاري، به ويژه بهبود قدرت تفكيك زماني  نرم
  .امات آتي نويسندگان اين مقاله استقدااز  آن،

هاي پوزيتروني، مطالعه سطح يا عمق معيني استفاده از باريكه .2
ها بنابراين، استفاده از اين باريكه. سازداز نمونه را ممكن مي

 از قرارگرفتن چندين رسانا كه معمولاًقطعات نيمه براي مطالعة
مچنين ه. د، ضروري استشولايه بر روي يكديگر تشكيل مي

هاي مخرب تابعي از انرژي  با توجه به اينكه قدرت نفوذ تابش
معيني از عمق  در گسترةهاست، در مواردي كه عيوب تنها آن

هاي پوزيتروني فاده از باريكهند، نياز به استشو نمونه توليد مي
  .ناپذير است عمق معين، اجتناب ةمنظور مطالع به
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