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 چکیده

است.  BNگیری بهره پرتوی گامای هدف ضخیم در طول اندازه HPGe زآشکارسا های سریع فرودی برهدف از این مقاله تعیین شار نوترون

حاصل  keV 596با استفاده از بهره پرتوی گامای ، در این کارانجام شد.  MeV 2/1و  1، 0/ 8، 0/ 6های باریکه دوترون با انرژیها با گیریاندازه

های گیراندازی و پراکندگی غیرالاستیک در بهره سهم واکنش و همچنین های سریع، شار نوترونGe(n,73(Ge74γو  n,n74)Ge74γ)Geهایاز واکنش

های سریع با استفاده از طیف این است که نیاز به تجهیزات اضافی نیست و شار نوترون ،. مزیت روشه استگیری شداندازه keV 596قله گامای 

 . شودگیری میصورت برخط اندازههب ،آوری شدهگامای جمع

 .keV 596، پرتوی گامای PIGE ،HPGeهای سریع، آسیب نوترون :واژگانکلید

 

 قدمه م. 1

 قدرتمند تحلیلی روش یک )1PIGE)ذره القایی -گسیل گامای

 که اساس آن آشکارسازی پرتوهای گامای آنی حاصل از است

 سبکهای هسته با He)یا  p ،dنوعاً )ذرات باردار  برهمکنش

با ثبت پرتوهای گامای حاصل با نزدیک به سطح هدف است. 

توان نوع، غلظت و نمایه عمقی عناصر می 2HPGe آشکارساز

چند  را در نواحی سطحی مواد جامد تا عمق≥Z) 20 (سبک

به علت نبود مقادیر  ،در حال حاضر گیری نمود.میکرومتر اندازه

ها آنالیز های سطح مقطع بعضی از واکنشدادهدقیق و قابل اعتماد 

 
1 Particle Induced Gamma-ray Emission 
2 High Purity Germanium 

گامای هدف پرتوی تعدادی از عناصر سبک با مقایسه با بهره 

 شود. انجام می 3ضخیم

تر از وقتی انرژی ذرات فرودی بیش PIGEهای در واکنش

سد کولنی باشد، علاوه بر گسیل پرتوی گاما، انواع دیگر 

که انرژی برانگیختگی دلیل اینبهمحصولات نیز تولید شوند. 

کند، مشخص می شده به هسته مرکب نحوه واپاشی آن رامنتقل

کانال برتر واکنش وابسته به انرژی فرودی پرتابه است. با افزایش 

ها و محصولات انرژی برانگیختگی هسته مرکب، تعداد کانال

3 Thick Target Gamm-ray Yield 
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های تر واکنش، بیشPIGEیابد. در روش واکنش نیز افزایش می

شوند، با گسیل ای که برای آنالیز عناصر سبک استفاده میهسته

 HPGe. وجود آشکارساز ]1[های سریع همراه هستند نوترون

در این محیط تابش نوترونی، امکان آسیب آشکارساز را مطرح 

آشکارسازها  ینا دهند کهشده نشان میکند. مطالعات انجاممی

 .]2[ هستند یبمستعد آس یعسر یهانوتروندر مقابل 

های سریع بر تاکنون مطالعات زیادی بر اثر تابش نوترون

کشسان همکنش غیربر. عملکرد آشکارسازها منتشر شده است

نوترون سریع با هسته ژرمانیوم منجر به برانگیختگی هسته 

تر از بیش ،4زنیشود. انرژی پسژرمانیوم و گسیل پرتو گاما می

زده از شبکه تواند برای خارج کردن اتم پسمی eV 100انرژی 

باعث ایجاد مراکز گیراندازی  و باشداتمی جسم جامد کافی 

این  .]1[ژرمانیوم آشکارساز شود  بلورمتعددی در ساختار  5حفره

شدگی و ایجاد  ها، پهنآوری حفرهمراکز باعث کاهش بهره جمع

ها و نهایتاً افت قدرت تفکیک کم انرژی قلهدنباله در قسمت 

آستانه آسیب تابش  .]4،3[انرژی آشکارساز خواهند شد 

، بسته به طیف انرژی HPGeهای سریع بر آشکارساز نوترون

آشکارساز و چیدمان آزمایش در  بلورها، نوع و هندسه نوترون

. ]3[ها گزارش شده است توسط نشریه 2n/cm 1110تا  810 بازه

های فرودی، آشکارسازهای در طیف انرژی یکسان نوترون

 7نسبت به آشکارسازهای ژرمانیوم تخت 6محورژرمانیوم هم 

نسبت به  pنوع  HPGeآسیب پذیرترند و آشکارسازهای 

تری در مقابل با هندسه برابر آسیب بیش nآشکارسازهای نوع 

 .]5[کنند دریافت میها تابش نوترون

برای کاهش  PIGEبنابراین در مدت زمان انجام آزمایش 

اطراف ها در لازم است بر دز نوترون HPGe آشکارساز آسیب

ویژه برای آنالیز عناصر به ،شود. این شرایطنظارت  آشکارساز

 
3 Recoil Energy 
4 Hole Trapping Centers   
6 Coaxial  

های انرژی سبک مانند لیتیوم و بور با باریکه دوترون که نوترون

طور اهمیت زیادی دارد. به ،کنندتولید می MeV 14 بالا تا

ها را با استفاده از دزیمترهای ها دز نوترونمعمول در آزمایشگاه

تعداد شود. اگرچه با این روش تخمین گیری مینوترونی اندازه

 .]6[ها دریافتی توسط آشکارساز بسیار مشکل است نوترون

را  HPGe های سریع فرودی بر آشکارسازشار نوترون

شده توسط آشکارساز تحت تابش نیز  ثبتتوان از طیف گاما می

های سریع گیری کرد. در اثر پراکندگی غیرکشسان نوتروناندازه

چندین قله نامتقارن پهن در طیف های پایدار ژرمانیوم با ایزوتوپ

های توان به قلهها میترین این قلهشود. از مهمگاما ظاهر می

keV 596 حاصل از واکنش Ge74γ)'Ge(n,n74،                  

keV 693 حاصل از واکنش Ge72e)'Ge(n,n72 و keV 563 

در واقع با . ]14-7[ اشاره کرد Ge76 γ)'Ge(n,n76 واکنش

های فوق و تعیین بهره واکنش مشخصه ،هایک از قله مشاهده هر

های سریع را در محل نوترون توان شارمی ،هاآنگامای 

  دست آورد.هب PIGE آشکارساز و در حین انجام آزمایش

حاصل از  keV 596 از بهره قله ،و همکارانش 8اندلیچ

تخمین  برای Ge(n,n74'(Ge74γ و n,73)Ge74γ)Geهای واکنش

 سریع و حرارتی در محل آشکارساز استفاده کردند. هاشار نوترون

 keV 596های سریع و حرارتی در بهره گامایسهم نوترون هاآن

پیشنهادی تفکیک  ی نامتقارن با یک معادلهرا با برازش منحنی قله

 .]15[نمودند 

 هایگیری شار نوتروناندازه ،هدف از این کار پژوهشی

برای تعیین بهره پرتوی  PIGE آزمایش سریع تولید شده در حین

با  ،در این کار با باریکه دوترون است. گامای هدف ضخیم بور

 ناکشسانحاصل از واکنش  keV 596استفاده از گامای 

Ge74γ)Ge(n,n'74، های های سریع حاصل از واکنششار نوترون

7 Planar  
8 Andelić 
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 O15N(d,n)14و  C11B(d,n)10 ،C12B(d,n)11زای نوترون

سهم . مده استآ دستبه HPGeآشکارساز  فرودی بر

حاصل از  keV 596در بهره گامای قله های حرارتی نوترون

 keV 9 /139گامایبا استفاده از بهره  Ge74γ)Ge(n,73واکنش 

 تصحیح شد. Gem75γ)Ge(n,74 حاصل از واکنش

 ها. مواد و روش2

دهنده واندوگراف شتاب PIGE در خط باریکه هاگیریاندازه

آوری برای جمعای انجام شد. پژوهشگاه علوم و فنون هسته

 Pهای گاما، از یک آشکارساز ژرمانیوم فوق خالص نوع طیف

 نسبت به راستای خروجی باریکه نصب شده 90°در زاویه  که

و  cm 58 /6 cm × 58 /6 اندازه بلور آشکارسازاستفاده گردید. 

قدرت تفکیک  بهره نسبی و .است 3cm 213 حجم فعال آن

 درصد و 50ترتیب به ،MeV 33 /1 انرژی آشکارساز در انرژی

keV 95 /1  واکنش از جنس آلومینیوم با  همحفظو همچنین

برای حذف تابش زمینه از یک  .استپوشش بیرونی آنودایز شده 

   طول  و cm 5  ی شکل به ضخامتهاانهحفاظ سربی استو

cm 13 برای نمونه هدف، ساز استفاده گردید. دور تا دور آشکار

استفاده شد. با توجه به  BNاز قرص پرس شده پودر خالص 

 نارسانا بودن قرص، یک لایه نازک طلا به ضخامت حدود

2atom/cm 1510×±85  برای تعیین بار و جلوگیری از جرقه

زدن )در هنگام برخورد باریکه با هدف( بر روی سطح قرص 

های پروتوننشانده شد. ضخامت فیلم طلا با استفاده از طیف 

 MeV 7/2 حاصل از بمباران هدف با باریکه پروتون پراکندهپس

 ]SIMNRA ]16 های تجربی با نرم افزارسازی طیفو شبیه

سازی طیف تجربی و شبیه، 1تعیین شده است. شکل 

با  BN/Au حاصل از بمباران هدف پراکندههای پسپروتون

 دهد.را نشان می MeV 7/2باریکه پروتون

 
حاصل از  پراکندههای پسسازی پروتونطیف تجربی و شبیه (:1)شکل

 . MeV 7/2 با باریکه پروتون BN/Au بمباران هدف

 

 هدف بهره پرتوی گامای هدف ضخیم، گیریبرای اندازه

BN/Au  و 1، 0/ 8، 0/ 6های باریکه دوترون در انرژی  با   

MeV 2 /1،  با جریان باریکه دوترونnA 1-2  بمباران شد. در

شد.  بار بر روی هدف جمع µC 5 /7مدت انجام آزمایش 

همچنین برای حذف تابش زمینه نوترونی ناشی از 

های کاشته شده بر سطح هدف در با دوترون D(d,n)واکنش

 ها از انرژی بالاگیریحین پرتودهی با باریکه دوترون، اندازه

MeV 2/1 هایشروع شده و با گام keV 200  به انرژیMeV 

 BN/Au طیف گامای حاصل از بمباران هدف ختم شدند. 6/0

نشان داده شده است. در  2در شکل  MeV 1با باریکه دوترون 

Ge(n, 74 هایحاصل از واکنش keV 596 قله ،این شکل

Ge74γ)n'  وGe74γ)Ge(n,73 قله گامای همچنین وkeV 9/139 

 اند.مشخص حطور واضهب Gem75γ)Ge(n,74 حاصل از واکنش

علاوه بر انرژی گامای  ،این است که keV 596قله  مشخصه

حاصل از برخورد  Ge74 زنی هستهگسیلی، انرژی پس

شود. های بار میهای سریع نیز باعث تولید حاملنوترون

دنباله این اثر خود را در  ،شوددیده می 2که در شکل  طورهمان

 . دهد)دنباله انرژی بالای قله( نشان می keV 596قله  کشیده شده
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قویاً به انرژی و  Ge74هسته زنی طبق معادله زیر انرژی پس

 :]17[زاویه پراکندگی نوترون فرودی بستگی دارد 

 (1)                                          
r nE E cos

( )


= 

+

2
2

4 74
1 74

 

، Ge74زنی هسته انرژی پس rE(MeV)که در رابطه فوق 

(MeV)nE  و انرژی نوترون فرودیθ  زاویه پراکندگی نوترون

 هستند.فرودی 

، C11B(d,n)10زای نوترونهای واکنشدر این آزمایش 

C12B(d,n)11  وO15N(d,n)14 های عنوان منبع تولید نوترونهب

های سریع تولید شده انرژی نوترون، 1در جدول  هستند.سریع 

)نسبت به راستای خروجی باریکه( حاصل از  90°در زاویه 

محاسبه و  MeV 1 با باریکه دوترون BNبمباران هدف ضخیم 

جرم سکون هسته هدف،  xM(amu)ت که در آن ارائه شده اس

(amu)yM  ،جرم سکون هسته نهایی(amu)dM  جرم دوترون

انرژی جنبشی  dT(MeV)جرم نوترون،  nM(amu)فرودی، 

های انرژی جنبشی نوترون nT(MeV)هسته دوترون فرودی و 

 خروجی است.

با  BN حاصل از بمباران هدفهای سریع انرژی نوترون (:1)جدول 

 .90°در زاویه  MeV 1باریکه دوترون 

 

های توان مشاهده کرد انرژی جنبشی نوترونمی ،1 جدولدر 

و  C11B(d,n)10 ،C12B(d,n)11 ایهای هستهواکنشحاصل از 

O15N(d,n)14 ،و  33/13، 6/ 6ترتیب بهMeV 5 /5  .این است

های متوالی با مواد پیرامون های تک انرژی در اثر برخوردنوترون

 های ژرمانیوم دارای یک طیف انرژی خواهند بود. و هسته

 ایانرژی آستانه واکنش هسته ،است که لازم به توضیح

Ge74γ)Ge(n,n'74 )keV 596=γE(، MeV 6/0 .است  

 گیری. بحث و نتیجه3

 s)·2(n/cmfφآشکارساز  بلورهای سریع فرودی بر شار نوترون

 آید:می دستبه ریز رابطه از استفادهبا 

(2)                        n f nI N N =    +   596 74 596 73 596 

حاصل از  keV 596 یگاما کل بهره cps(596I( ،فوق رابطه در

و  عیسر یهابا نوترون Ge74γ)Ge(n,n'74 ناکشسانواکنش 

 یحرارت یهابا نوترون Ge74γ)Ge(n,73 یراندازیواکنش گ

)3(atom/cm74N  و)3(atom/cm73N، چگالی  تعداد بیترتبه

حجم  Ge73 ،)3V(cmو  Ge74 یهازوتوپیا یهاهسته

ترتیب سطح مقطع به، barn)(γσو  nσ(barn) ،آشکارساز

  Ge(n,73 ،)%(596ε(Ge74γو  n,n'74)Ge74γ)Geهای واکنش

و  keV 596بازده ذاتی آشکارساز برای انرژی گاما 

s)·2(n/cmthφ هستند.های حرارتی شار نوترون  

 keV 596 از سطح زیر قله  596Iبهره گامای  (،2)رابطه در 

 برای  σn مقطع سطحآید. مقدار می دستبه 2طیف تجربی شکل 

 بارن MeV 6 /13، 36 /1تا  0/ 6ی بازه انرژ های سریع درنوترون

 گزارش بارن 14/ 4های حرارتی برای نوترون σγ و سطح مقطع

 قرار استفاده مورد (،2) رابطه در ریمقاد نیا. ]18-20[ اندشده

با استفاده از کد  برای تعیین بازده ذاتی آشکارساز .رندیگیم

برای این تعیین شده است.  MCNPX کارلو مونت یسازهیشب

با ) آشکارساز بلورکار از یک چشمه حجمی مطابق با هندسه 

خارجی آشکارساز( در چهار توجه به ضخامت لبه داخلی تا لبه 

آمده میانگین  دستبه هایگام استفاده شد و در نهایت از بازده

آشکارساز را نشان  بلورچیدمان چشمه و  3گرفته شد، که شکل 

 C12B(d,n)11 O15N(d,n)14 C11B(d,n)10 واکنش

(amu)xM 0093/11 0030/14 0129/10 

(amu)yM 0000/12 0030/15 0114/11 

(amu)nM 0087/1 0087/1 0087/1 

(amu)dM 0136/2 0136/2 0136/2 

Q(MeV) 7300/13 0720/5 4700/6 

(MeV)dT 0000/1 0000/1 0000/1 

(MeV)nT 3300/13 2400/5 600/6 



 
 PIGE                                               23های سریع در حین انجام آزمایش گیری شار نوتروناندازه                                1، شماره همسیزدجلد 

 

 keV گاما یانرژ در آشکارساز یذات بازدهسازی . از شبیهدهدمی

 شار نییتع یبرا ،(2) رابطه درآمد.  دستبه %26 با برابر 596

 یحرارت یهاکه شار نوترون است ازیتنها ن عیسر یهانوترون

thφ شود یریگاندازه . 

توان از بهره را می s)·2(n/cmthφهای حرارتی، شار نوترون

 و رابطه Gem75γ)Ge(n,74 حاصل از واکنش keV 9 /139 گاما

 :]21[زیر تعیین نمود 

(3)                          /
th

/ TOT
th

TOT

I

N

 =
  +

 
+ 

139 9

139 9
74 1

 

گاما )مساحت زیر قله( انرژی  بهره   139I)cps( آن  در  که

 keV 9 /139، )barn(thσ واکنش Gem75γ)Ge(n,74 برابر با( 

17 /0 ]17[)، )%(139/9ε   بازده ذاتی آشکارساز در انرژی گاما

keV 9 /139 و ( 86% )برابر باTOTα ضریب تبدیل داخلی کلی 

 هایآمدن شار نوترون دستبه با هستند. (]22[ 1/ 6)برابر با 

سهم  ،(2)و جایگذاری در معادله  (3)از معادله حرارتی 

 آید. می دستبه های سریعنوترون

های سریع ناشی از دهد شار نوتروننتایج نشان می

 و C11B(d,n)10، C12B(d,n)11 ایهای هستهواکنش

O15N(d,n)14 با هدف ضخیم BN، (2cm·Cµn/ 3 100 )

)s·2n/cm( 4 /6 بهره گامابا استفاده از  . همچنیناست         

keV 9 /139  واکنشGem75γ)Ge(n,74های ، شار نوترون

آمد. سهم  دستبه 2cm·Cµn/ 290) s)·2(n/cm 6 /0( حرارتی

 keV 596 یگاما کل بهرهسریع و حرارتی از  هاینوترون

  % تعیین شد.20% و 80ترتیب به

گیری بهره پرتوی بنابراین با توجه به نتایج، در طول اندازه

و  nA 1با باریکه دوترون با جریان  BN هدف ضخیمگامای 

های مقدار کل فلئونس نوترون ،MeV 2 /1انرژی پایین تر از 

آمد. این مقدار با  دستبه 2cm/n 410 × 3/2 سریع در حدود

در مقابل تابش  HPGeآسیب آشکارساز  آستانهحد پایین 

 فاصله زیادی دارد.  2cm/n810 های سریع یعنینوترون

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 و بلور ژرمانیوم. MeV 1 دوترونبا باریکه  BNهدف ضخیم های حاصل از بمباران کنش بین نوتروندست آمده از برهمهطیف گاما ب (:2)شکل
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 آشکارساز. بلورحجمی و چیدمان چشمه  (:3)شکل

 

 نتیجه گیری .4

شده در حین آوریجمع یاز طیف گامادر این پژوهش با استفاده 

باریکه با  BN بهره پرتوی گامای هدف ضخیم گیریاندازه

شار ، MeV 2/1تر از و انرژی پایین nA 1با جریان  دوترون

با استفاده از گامای  ،در این کارد. تعیین ش های سریعنوترون

keV 596  ناکشسانحاصل از واکنش Ge74γ)Ge(n,n'74،  شار

زای نوترونهای های سریع حاصل از واکنشنوترون

C11B(d,n)10 ،C12B(d,n)11  وO15N(d,n)14 فرودی بر 

در های حرارتی سهم نوترون. مدآ دستبه HPGeآشکارساز 

با  Ge74γ)Ge(n,73حاصل از واکنش  keV 596بهره گامای قله 

 حاصل از واکنش keV 9 /139گامایاستفاده از بهره 

Gem75γ)Ge(n,74 نتایج مقدار کل فلئونس . تصحیح شد

 2n/cm  410 × 3/2 های سریع در طول آزمایش را حدودنوترون

ی آسیب آشکارساز آستانهدهد. این مقدار با حد پایین نشان می

HPGe 2 های سریع یعنیدر مقابل تابش نوترونn/cm  810 

 فاصله زیادی دارد. 

روش استفاده شده در این کار این است که نیاز به  مزیت

خط نظارت های به صورت برتجهیزات اضافی نیست و نوترون

شود تا در با انجام این پژوهش این امکان فراهم می شوند.می

های فرودی بر شار سریع نوترون PIGEحین آنالیزهای 

تعیین شود. تا با کنترل پارامترها آزمایش مانند  HPGeآشکارساز 

شده بر هدف )زمان آزمایش( جریان باریکه و مقدار بار جمع

 .زمینه کاهش آسیب نوترونی آشکارساز را فراهم کرد
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