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  چکیده

در ایـن راسـتا از یـک    . فته استذرات آلفا مورد بررسی قرار گر سنجی بیناب در -39CRاي  کاربرد آشکارساز غیرفعال ردپاي هسته ،در این مقاله
. براي تعیین انرژي ذرات آلفا استفاده شد ،ي مختلفها ساز برنجی با ارتفاع هاي موازي منبع پرتو آلفا و لوله عنوان به 241-استاندارد امرسیوم چشمۀ

درجـه   85ها با محلول هیدروکسید سـدیم در دمـاي    تابش داده شده و خورش آن/ MeV  8/4 - 8انرژي  شکارسازها با ذرات آلفا در محدودةآ
د که با افزایش زمان خورش، نتایج تجربی حاصل نشان دا. ساعتی انجام شد 5/1ي زمانی ها اي با بازه مرحلهش چندورروش خ گراد و بر پایۀ سانتی

در ) یک بـه یـک نبـودن   (با توجه به بروز همپوشی . دهد میهاي بالاتر ذرات آلفا رخ  شده بر روي آشکارسازها در انرژيبیشینۀ قطر ردپاي ظاهر
 ةدر محدود مؤثر سنجی بینابزمان خورش لازم براي  هاي لازم کمینه ناکافی، با انجام آزمایش هاي خورش در زمان »دپاقطر ر ـ انرژي آلفا«منحنی 

در بازه انرژي  توان بر مشکل همپوشی ساعت می 5/10نشان داده شد که با افزایش زمان خورش تا . تعیین گردید MeV  8/4 - 8/0انرژي آلفاي 
همچنین راندمان ثبت این آشکارساز براي . دفا در یک میدان ناشناخته تهیه کرذرات آل سنجی بینابوداري کاربردي براي ده و نممورد نظر غلبه کر

 .آمد دست به% 100ي مورد بررسی نزدیک به ها ذرات آلفا در بازه انرژي

   .آلفا سنجی بینابردپا، قطر ردپا، محلول خورش،  دزسنجی :کلید واژگان

  مقدمه. 1
هاي غیرفعال  مفید و ارزان نسبت بـه   یکی از روش 1ردپا دزسنجی

 .باشـد  اهداف متفاوت آشکارسازي مـی آشکارسازهاي فعال جهت 
شـکافت بـا    يهـا  ن و پـاره یذرات بـاردار سـنگ   يریگ روش اندازه

هاسـت کـه    سال ،یرآلیو غ یها در برخی مواد آل آن يردپا مشاهدة
 يردپـا  يارسـازها آشک. مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته اسـت 

                                                             
1. Track dosimetry  

معرفی  1958در سال را یانگ  2(SSNTDs)حالت جامد يا هسته
حالت جامـد بـر    يا هسته يردپا يعملکرد آشکارسازها. ]1[د کر

 ـ یاین اساس است که وقت ن از مـاده عبـور   یبـاردار سـنگ   ةک ذری
سـازي   یـون  .دهـد  سازي گسترده در مـاده انجـام مـی    ، یونکند یم

د شـده کـه   ی ـجد ییایمیش ـ ينـدها یراف يک سریابتدایی منجر به 
 ،آلفـا  ةر ذریدر طـول مس ـ . شود یآزاد م يها کالیراد لیسبب تشک

                                                             
2. Solid state nuclear track detector 
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  1نهـان  يها ردپـا  شود که به آن یم جادیا ییایمیآزاد ش يها کالیراد
 ـدر معـرض   ،نهـان  ياگـر مـاده داراي ردپاهـا   . شـود  یم گفته ک ی

در  ییایمیش يها واکنش ،ردیقرار بگ ییایمیمحلول مهاجم از نظر ش
 ـ يهـا  معمولاً از محلول. شتر خواهد بودینهان ب يامتداد ردپاها  یآب

NaOH و KOH محلـول خـورش   . شود ین منظور استفاده میبه ا
خوردگی  ز آشکارساز که ردپا ایجاد شده،ا ،در آن نواحی ییایمیش

بـا  . کند تا سایر نواحی که ردپا ایجاد نشده اسـت  میبیشتري ایجاد 
 ـاز ذره شـکل گرفتـه کـه ز   ک ردپا ی ،ن روشیا کروسـکوپ  یر می

در واقع در این نـوع آشکارسـازها   . بود قابل مشاهده خواهد ينور
. اسـت معیاري از انـرژي ذرات بـاردار سـنگین     عنوان به 2قطر ردپا

مـورد اسـتفاده    يا هسـته  يردپـا  ين آشکارسازهایتر جیاز را یکی
39CR- ـ يبراکارترایت و همکاران، آن را که  است  بـار در  ن یاول

ت ین آشکارساز  علاوه بر حساس ـیا. ]2[ دکردن یمعرف 1978سال 
کـه   ینییار پـا یثبت بس ۀل آستانیدل ع، بهیبه ذرات آلفا و نوترون سر

ن آشکارســاز یــا. ]3[ دهــد یمــ ز پاســخ یــهــا ن بــه پروتــون ،دارد
 ـیاز قب یاتیخصوص و  يت نـور یبـالا، شـفاف   یو همسـان  یل همگن

حـال   نیع ـاب بوده و درینسبتاً گران و کم یول ،بالا دارد یکنواختی
عمدتاً  -39CR ةشد براي آشکارساز پرتودهی. باشند یز میشکننده ن

ک ین روش از یدر اشود که  روش خورش شیمیایی استفاده می از
شود که بـه نـواحی    یا پتاس استفاده میمحلول خورنده مانند سود 

تـر شـدن رد    گباعث بزر ،داراي رد پا حمله کرده و بر اثر واکنش
ها در حـال خـورش هسـتند،     دمایی که طی آن نمونه. شود یپاها م

جملـه  دمـا و زمـان خـورش از   . شـود  نامیـده مـی   3دماي خـورش 
بـا توجـه بـه     .ندهاي بسیار مهم در خورش شـیمیایی هسـت  پارامتر

شده و حساسیت این آشکارسازها بـه ذرات آلفـا،    خصوصیات ذکر
آلفا مد نظر  دزسنجیسازي و آشکار ها در اهدافی که توان از آن می

بهـره جسـت    ...آلفـا و  4سـنجی  بینـاب رادن،  دزسنجیمانند  ،باشد

                                                             
1. Latent track 
2. Track diameter 
3. Etching temperature 
4. Spectroscopy 

آلفـا بـا    سـنجی  بینـاب  ۀیافته در زمیني انتشارها در گزارش .]6ـ4[
نمودار کالیبراسـیونی کـه بتـوان انـرژي ذرات      -39CR آشکارساز 

 85خـورش  و با اسـتفاده از دمـاي    MeV2/0 -1/0 آلفا را با دقت
در ایــن . ]9- 7[گـراد تفکیــک کــرد، وجـود نــدارد    ســانتی ۀدرج ـ

- امرسیوم ۀپس از پرتودهی با ذرات آلفاي چشمها  نمونه ،پژوهش
ــس از    241 ــده و پ ــورش ش ــدیم خ ــید س ــول هیدروکس در محل

شو براي ارزیابی قطر ردپا زیر میکروسـکوپ نـوري قـرار    و شست
روکسـید  ورش هیددر نهایت با افزایش دمـاي محلـول خ ـ  . گرفتند

ي لازم با خورش ها گراد و انجام آزمایش سانتی ۀدرج 85سدیم به 
 سـنجی  بینـاب روشی مؤثر با دقت قابل قبول بـراي   ،اي مرحلهچند

  .آلفا ارئه شده است

                              ها مواد و روش. 2

و  µm 750ضــخامت  يرفتــه داراکار هبــ  -39CRآشکارســاز 
بـه   یکنواختیکه تابش نیا يبرا. تاس Tastrackمحصول شرکت 

 cm1cm×1قطعات کوچک آن بـه ابعـاد     ،سطح آشکارساز برسد
هـا بـا ذرات آلفـا از     لمیف ـ یپرتوده يبرا. مورد استفاده قرار گرفت

 MeV 48/5 آلفــاي يبــا انــرژ اســتاندارد 241- امرســیوم چشــمۀ
 ،ه با سـطح آشکارسـاز  کنندوردبرخ يذرات آلفا يانرژ. استفاده شد

د آلفا، در هـوا بـا فشـار    یاد کردن فاصلۀ آشکارساز با منبع تولیبا ز
هـر فاصـله    ،گـر یابد و به عبارت دی یمتر جیوه کاهش م میلی 760

 ياز انـرژ  یخاص ـ سـنجی  بین چشمه تا آشکارساز معادل با بیناب
بـا چنـدین    یسازهاي برنج موازي ،ن منظوریا يبرا. ستذرات آلفا

انـرژي بـه   (براي پرتودهی در هـر انـرژي   . کار گرفته شد هبع ارتفا
تعـداد سـه قطعـه فـیلم     ) چشمه تا آشکارساز وابسته اسـت  ۀفاصل

بـا تغییـر و انتخـاب زمـان پرتـودهی      . مورد استفاده قـرار گرفـت  
برخورد کرده با سطح آشکارسـازها در   يمناسب، تعداد ذرات آلفا

مگاالکترون  8/4و  4، 5/3، 8/2، 2، 5/1، 96/0، 8/0( ها يانرژ ۀهم
آشکارساز با چشمه  هرچه فاصلۀ. (کسان تنظیم شدی طور به) ولت

ش یزمان پرتودهی براي یـک شـار مشـخص افـزا     ،شود یشتر میب
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سـهرابی گـزارش    را یپرتـوده  يفاصله و زمان لازم بـرا  ).ابدی یم
محاسـبات موجـود و بـا قـرار دادن      بر پایـۀ  .]10و11[ده است کر

هـاي   سازهاي با ارتفـاع  ر و آشکارساز در بالاي موازيچشمه در زی
  .پرتودهی شدند MeV 8/4 -8/0ها در بازه انرژي  نمونه ،مختلف

  تهیه محلول خورش. 2.1

 ـ  NaOH ییایمیش ـل از محلو ،شین آزمایدر ا  N25/6 ۀ بـا نرمالیت
 بـراي تهیـۀ  . شـده اسـتفاده شـد    هاي پرتـودهی  براي خورش نمونه

وزن  Naا قـرص  یسود  gr25 ابتدا   ، رد نظرمو تۀیبا نرمالمحلول 
آن آب مقطر اضافه شد تا به  يج رویتدر به cc 100و درون بالون 

از آنجایی که واکـنش سـود بـا آب واکـنش     . برسد cc 100حجم 
گرمازاست، هر بار پس از افزودن اندکی آب مقطر آن را تکان داده 

 ياده تا دمـا قرار د یو پس از گرم شدن آن را در ظرف آب معمول
سپس دوباره آب مقطر اضافه تا محلول بـه حجـم   . ابدیآن کاهش 

ش دمـا انـدکی حجـم    یباید توجه داشت که افـزا . مورد نظر برسد
 يکه به دمـا  يا شده در کوره محلول تهیه. دهد محلول را کاهش می

ک سـاعت  یباً یتقر. قرار گرفت ،رسیده است گراد درجه سانتی 85
 يدمـا (گـراد   سـانتی  درجـۀ  85محلول بـه   يکشد تا دما یطول م

   .دماي محلول با استفاده از دماسنج کنترل شد .برسد) خورش

  ها و ارزیابی قطر ردپا خورش نمونه. 2.2

ها سوراخی ایجـاد   با مته در قسمت خیلی کوچکی از گوشه نمونه
 ينکـه از دمـا  یپـس از ا . ها متصـل گردیـد   هایی به آن شده و سیم

تفاده از دماسـنج اطمینـان حاصـل شـد، بـا      مطلوب محلول با اس ـ
ها در درون بشري کـه نـیم سـاعت در     ها نمونه استفاده از این سیم

آن به دمـاي محلـول برسـد    درون کوره قرار داده شده بود تا دماي 
آویزان شده ) گیري از خطاي ناشی از افت دماي محلولبراي پیش(

 ـبشـر با  ختن محلول دریهنگام ر.  و محلول در بشر ریخته شد د ی
 ـور باشند، ز ها در محلول غوطه د که هر دو طرف نمونهدقت کر را ی

لم خورده نخواهد شـد و  یسطح ف ،لم نرسدیاگر محلول به سطح ف
ها پس از هـر   نمونه. سبب خطا در نتایج نهایی آزمایش خواهد شد

گرفتـه از   منظور بررسی مشخصات ردپاهـاي شـکل   ، بهساعت 5/1
شدند تا محلول  شو داده و و با آب شست محلول بیرون آورده شده

هـا خشـک    پس از آنکه نمونـه . ها زدوده شود خورش از سطح آن
، قطر ردپاهـاي ایجادشـده   با استفاده از میکروسکوپ نوري ،شدند
مختلـف در سـه نمونـه     ناحیۀ 10ردپا در  10قطر . گیري شد اندازه

پـس از   .شدها محاسبه  فیلم مورد ارزیابی قرار گرفت و میانگین آن
در محلـول   سـاعت  5/1مـدت   دوباره بـه  ها ارزیابی قطر ردپا، فیلم

گیـري قطـر    ده شد و مراحل خشک کردن و انـدازه خورش قرار دا
 ،ده و پـس از آن این عمل سه بار تکرار ش ـ. شد ردپا دوباره تکرار 

زیـرا قـدرت    ،محلول خورش جدید مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت    
 منظـور تهیـۀ   این عمل به. یابد میخورش محلول به تدریج کاهش 

 8و در ) بدون مشکل همپوشی انـرژي (نمودار کالیبراسیون مناسب 
  .ساعتی انجام شد 5/1مرحله 

  نتایج و بحث. 3
ــاي   ]10[طبــق گــزارش ســهرابی  ــه تعــداد ذرات آلف ــا توجــه ب ب

ــه ســطح آشکارســاز  ــان خــاص ب ــایج  برخــوردي در یــک زم نت
بـراي ذرات   CR-39آشکارساز آمده نشان داد که راندمان  دست به

این نکته با شمارش تعداد ردپاهاي آلفـا در  . است% 100آلفا تقریباً 
زیر میکروسکوپ نـوري و اعمـال ضـریب    mm١mm×1منطقه  

 ، مقایسـۀ نهایتدر آشکارساز و  cm1cm×1تبدیل براي مساحت 
آلفـا بـا    آمده با تعداد ذرات برخوردکردة دست بهتعداد کل ردپاهاي 

نتایج حاصل از ارزیابی قطر ردپـا در  . ارساز محاسبه شدسطح آشک
در دمـاي   N 25/6 ،NaOHساعتی براي محلول خورش 5/1بازه 

قسمت الف نشـان داده   )1( در شکلگراد  سانتی درجۀ 85 خورش
ذرات آلفا و زمـان   يش انرژیشود که با افزا مشاهده می. شده است
 MeV8/2  يانـرژ ساعت، قطر ردپاي ذرات آلفا تا  5/4خورش تا 

ده و پـس  یمقدار خود رس ـ ، به بیشینۀين انرژیافته و در ایش یافزا
 ،شـتر یب يهـا  يذرات باردار با انـرژ . ابدی یکاهش م يبه کند ،از آن
کـه   یکنند و تا زمـان  یجاد میتر ا یعمق يها هیب خود را در لایتخر
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 ـبه تخر ،خود را از دست بدهند يانرژ  یب ادامـه داده و در عمق ـ ی
نکه یل ایدل به. را خواهند داشت یخط ين انتقال انرژیشتریب ،خاص
اگـر بـه محلـول     ،رخ داده يشتریسازي ب یون ،بالاتر يها يدر انرژ

داده شود تا به عمق بیشـتر برسـد، قطـر     یخورش مدت زمان کاف
در واقـع  . ها مشـاهده خواهـد شـد    ين انرژیدر ا يتر بزرگ يردپا

که مـرتبط  (ن قطر ردپا یتر بزرگش زمان خورش، قله یبا افزا یعنی
شـتر  یب يهـا  يسـمت انـرژ   به) استذرات باردار  يبا قله براگ برا

شود کـه در   مشاهده می )1( ه در شکلک چنان .]12[ شود یمنتقل م
 ةمـرتبط بـا ذر  ) میکرومتر 26(بیشترین قطر ردپا  ،ساعت 5/4زمان 

ش ولی بـا افـزایش زمـان خـور     ،باشد می MeV 8/2آلفا با انرژي 
تـا  ) تـر  هـاي عمقـی   دلیل رسیدن کافی محلول خورش به  لایـه  به(

 ةمـرتبط بـا ذر  ) میکرومتر 40(ردپا  ماکزیمم قطرساعت  5/7زمان 
هاي الف  قسمت )1( طور که در شکل همان. است MeV 5/3آلفا 

یک بـه یـک   (ي همپوشی این نمودارها دارا ،شود و ب مشاهده می
میدان ناشناس قرار گیرد، از ایـن   یعنی اگر نمونه در هستند؛) نبودن

 زیـرا  ،دنمـودار کالیبراسـیون اسـتفاده کـر     عنوان بهتوان  نمودار نمی
مشخص نیست این قطر ردپا متناسـب بـا چـه انـرژي از ذره آلفـا      

 16قسـمت الـف قطـر ردپـاي      ،)1( شکلبراي مثال در . باشد می
و  8/2، 5/1تواند مربـوط بـه سـه انـرژي      حال می میکرومتر درعین

، زمان خورش به براي حل این مشکل. باشد مگاالکترون ولت 5/3
 ۀدرج ـ 85ساعت در همان دماي خـورش   12کافی تا زمان  ةانداز

 ســمت انــرژي ، قلــه بـه افــزایش یافـت و در نهایــت  گــراد سـانتی 
MeV8/4 و قطر ردپـاي   انتقال پیدا کرده و بر این مشکل غلبه شد

 نمودار قسمت ج از شـکل کار در  ۀنتیج. میکرومتر حاصل شد 65
 ةذر سـنجی  بینابکه نموداري کاربردي براي  نمایش داده شده) 1(

اي  با انجام فرایند خورش چندمرحلـه . میدان ناشناخته استآلفا در 
ي ذرات آلفـا  ها انرژي یک با یکی ازبر روي آشکارسازهایی که هر

 گونه کـه  همان. آمد دست به )2( پرتودهی شده بودند، نمودار شکل
تـوان تفکیـک    مـی  )2( با اسـتفاده از نمـودار شـکل    ،شود میدیده 
فـاوت  هـاي خـورش مت   هاي مختلف در زمان قبولی بین انرژي قابل

 توان انرژي ذرات آلفا را در میکه ن درحالی ،براي مثال. صورت داد
 هـاي خـورش   در زمـان  ،جداسازي کرد ساعت 5/4زمان خورش 

ي چنــددهم هــا  نــرژيتــوان اخــتلاف ا مــی ،ســاعت 12یــا  5/10
شده از  تصاویر گرفته. خوبی جداسازي نمود مگاالکترون ولت را به
در . نشان داده شـده اسـت   )3( آلفا در شکل ةدو انرژي متفاوت ذر
 MeV 8/2آلفا بـا انـرژي    ةشود که براي ذر این شکل مشاهده می

دور دایره مـرتبط   MeV1 مربوط به انرژي ۀتر از هال رنگاي پر هاله
، آن تـر  گیري قطر ردپاي بزرگ دپا را احاطه کرده است و اندازهربا 

البته این مورد زیر میکروسکوپ نوري بهتـر قابـل   . دکن می یدرا تأی
 . استمشاهده 

  گیري نتیجه. 4
 -  MeV  8/4شده با ذرات آلفا در بازه انـرژي   هاي پرتودهی نمونه

اســـتاندارد، در فراینـــدي  241- توســـط چشـــمۀ امرســـیوم 8/0
سـاعت   12ساعته تا زمان کل  5/1هاي زمانی  اي با بازه دمرحلهچن

هاي خـورش   خورش شدند و نتایج حاصل نشان داد که در   زمان
جداسـازي   قابلیـت دلیل بـروز همپوشـی    ساعت، به 5/10کمتر از 

اي پیشنهادي،  با روش چندمرحله. انرژي براي ذره آلفا وجود ندارد
سـاعت بـراي    12ان بهینـه  ساعت و زم 5/10کمینۀ زمان خورش 

دست آمد و نشان داده شـد کـه    به CR- 39کالیبراسیون آشکارساز 
بـا شـرایط خـورش     MeV 2/0 -1/0سنجی آلفـا بـا دقـت     بیناب

کنترل شرایط خورش و تعـویض بـه   . یافتنی است پیشنهادي دست
اي بـودن   ویـژه بـا توجـه بـه چندمرحلـه      هنگام محلول خورش به
  .برخوردار است فرایند، از اهمیت بالایی
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. ساعت؛ ج 5/7زمان خورش . ب ساعت؛ 5/4زمان خورش . الف: هاي بیشتر با افزایش زمان خورش سمت انرژي جابجایی بیشینۀ قطر ردپا به: 1شکل 
  ساعت  12زمان خورش 
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 يدر دما N 25/6م ید سدیدروکسیمختلف در محلول خورش ه يها يخورش مختلف در انرژ يها به آلفا در زمان -39CR پاسخ آشکارساز :2 شکل

  گراد سانتی ۀدرج 85
      A                                                                B 

                                
 MeVتصویر مربوط به آلفاي ) Bو ساعت  5/4مدت  خورش شده در محلول هیدروکسید سدیم به MeV 1تصویر مربوط به آلفاي ) A :3 شکل

  ساعت 5/4مدت  شده در محلول هیدروکسید سدیم به خورش  8/2
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