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ستفاده از با ا فریت نیکل هاینانو پودرهای توزیع حفره بر  نوترون سریع بررسی اثر تابش

 (PALSپوزیترون)نابودی عمر طیف سنجی طول

 

 (1) زهرهکارگر، ـ (1) حمیدرضاصادقیان، ـ (1) عسگریان، سید مرتضی ـ(1) حصاری پور، سجاد

 ، ایرانبخش فیزیک، دانشکده علوم، دانشگاه شیراز، شیراز 1

 :دهيچک
 ینشان دهنده XRDدرجه سانتی گراد پخت داده شد. طیف  055ژل تهیه و در دمای -نانو پودر فریت نیکل به روش سل

فته در سه ه دو و یک، باشد. نمونه نانو پودر به مدتهایی در ابعاد نانومتر میی تکفاز با اندازه بلورکتشکیل نمونه

 ازطیف طول عمر نابودی پوزیترون های ندازه گیریقرار گرفت. ا 125Svhز وبا د های سریعمعرض تابش نوترون
هفته و دو هفته باعث ایجاد  در مدت یک دهند که تابش نوترونبا نوترون نشان می دهیپرتو ازقبل و بعد  هاینمونه

 های در طی سه هفته باعث ایجادافزایش مدت تابش نوترون به نمونهشود. ای کوچک زیاد در این نانوپودر میهحفره
های کوچک ایجاد شده در های بزرگ به یکی شدن و اتصال حفرهشود. این حفرهمیتر های بزرگ با چگالی کمحفره

 نسبت داده شد.دو هفته تابش دهی طی 
 پوزیترون،تابش دهی، نوترون سریع، حفره   نابودی عمرطول سنجی ژل، طیف-کلمات کلیدی: سل

  

Investigation of fast neutron radiation effect on the vacancy 

distribution of nickel ferrite nanopowders using Positron Annihilation 

Lifetime Spectrometry (PALS) 
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 Abstract: 
 

Nickel ferrite nanopowder was prepared by the sol-gel method and was sintered at 500 °C temperature. 

XRD spectrum of the sample shows that single phase of the sample is formed and crystallite size of the 

sample is in nanometer dimension. The sample was exposed to fast neutron dose of 125Svh for one, two 

and three weeks. The measurements of positron annihilation lifetime spectrum from samples before and 

after neutron irradiation show that neutron a small cavity is formed in the one and the two weeks irradiated 

samples. Increasing the time of neutron irradiation to the samples to three weeks produces large, less dense 

vacancies. These large vacancies were attributed to the unification and attachment of small vacancies 

created within the first two weeks of irradiation 

 

Keywords: sol-gel, positron annihilation lifetime spectroscopy, irradiation, fast neutron, vacancy  

 :مقدمه

 مختلفی انواع. باشدمی هافریت هایویژگی در تغییر و عیوب افزایش برای قدرتمند ابزاری هافریت پرتودهی

ند تابش از عه برای گاما پرتوهای و پرانرژی هاییون سرررریع، هاینوترون مان  برروی تابش اثر یمطال
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 در و کندمی ایجاد ماده در را عیوب تابش، [.۱]اندشده برده رکا به مختلف ترکیبات با هایفریت هایویژگی

شکیل و شوندمی یکی و کرده حرکت عیوب این زمان طی  جایی ناجابه های حلقه و هاحباب جاها، تهی ت

ستحکام موارد این یهمه .دهندمی را  تنها نه مواد ساختار بر تابش اثرات .گذارندمی تاثیر مواد کارایی و درا

 شده برده کار به مواد در و ایهسته سوخت اجزای در بلکه هستند مهم همجوشی و شکافت هایطرح در

 [.۲]باشندمی مهم هم ایهسته ضایعات مدت طولانی سازی ذخیره برای

نرم از لحاظ مغناطیسی است که به دلیل مقاومت الکتریکی بالا و وادارندگی های فریت نیکل جزء دسته فریت

 [.۴و۳یرد ]گهای ترانسفورماتورها، وسایل ارتباطی و ژنراتورها مورد استفاده قرار میمغناطیسی پایین در هسته

شکل مکعبی  ساختار فریت نیکل دارای  ست ] FCCو  سلها[. تکنیک0ا ساخت زیادی از قبیل روش  -ی 

های بلوری خالص فریت نیکل با ابعاد نانومتر به کار برده شده است. ما روش [ برای بدست آوردن ذره۶ژل]

ی بسرریار ریز و خلوب بالا در زمان نسرربتا هایی مانند تولید ذرات همگن با اندازهژل را به دلیل ویژگی-سررل

 ایم.گرفتهکار ه ی نهایی بکوتاه و کنترل دقیق عنصرسنجی در تولید ماده

 برای قدرتمند هایتکنیک یکی از .دارد عهده بر هافریت هایویژگی تغییر در بارز نقشررری عیوب توزیع

شد.می پوزیترون نابودی عمرطولسنجی طیفمواد،  از گوناگونی انوع در عیوبنوع و ی لچگاگیری اندازه  با

 عیوب غلظت و طبیعت سررراختار، تعیین و الکترونی چگالی یمطالعه برایتواند همچنین میتکنیک این 

سترده در ای ونقطه  و الکترونی چگالی در تغییرها و شده ءالقا عیوب شود. همچنین برده کار به هافریت گ

  هاهنگامی که پوزیترون. [1شرروند] تحلیل تکنیک این با دقیق طور تواند بهمی پرتودهی اثر بر ی دانهاندازه

درون ماده نابود های با یکی از الکترونبعد از انجام فرایندهای گرمایی شرردن و پخش  شرروند،می وارد نمونه

صرف میمدت زما شوند.می شود برابر با طول عمر پوزیتروننی که پوزیترون درون ماده   ستا کند تا نابود 

                                                                    [:7شود]ی زیر داده میو به صورت رابطه باشدمیکه تابعی از چگالی الکترونی در محل نابودی 

  (1)                                                                                              𝑛−(𝑟)𝛾𝑑𝑟 ∫ |𝜓+|2 ʗ =𝜋𝑟0
2 λ =

1

𝜏
  

بردار 𝑟  سرررعت نور، ʗشررعاع کیسرریکی الکترون،  𝑟0 پوزیترون،عمر طول𝜏  آهنگ نابودی پوزیترون،λ  که  

 کهتابع همبسررتگی الکترونی اسررت  𝛾چگالی الکترونی و  𝑛−(𝑟) تابع موج پوزیترون، +𝜓موقعیت الکترون،

سررت و به ا ی افزایش در چگالی الکترونی به دلیل بر هم کنش کولنی بین یک الکترون و پوزیترونبیان کننده

 :  [7شود ]ر نشان داده میصورت زی

(2)                                                                                       𝛾 = 𝛾[𝑛−(𝑟)] = 1 +
Δ𝑛−

n−
    

ا از آنج باشررد.ترون و چگالی الکترونی عکس هم میی بین آهنگ نابودی پوزیرابطه ،(۱) یبا توجه به رابطه

توان می های بدون نقص است،تر از حالتامد چگالی الکترونی کمهای جموجود در نمونههای درون نقصکه 

شترعمر پوزیترون در نقصگرفت که طولنتیجه  سمتاز  ها بی ست. ماده های بدون نقصق نجی سدر طیف ا
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تولید  keV ۱۲7۴اختیف زمانی بین گسرریل گامای  از عمر نابودی پوزیترونطولعمر نابودی پوزیترون، طول

سیل پوزیترون در شده ت شمه aN22 ایزوتوپقریبا همزمان باگ  keV یگاماهاو یکی از ی تولید پوزیترون( )چ

طیف حاصررل از نابودی پوزیترون  با تحلیل .آیدپوزیترون بدسررت می-نابودی زوج الکترون حاصررل از 0۱۱

 .توان به ساختار عیوب در مواد پی بردمی

 :بخش تجربی

و نیترات آهن  [O2.6H2)3Ni(NO]، مواد اولیه شامل نیترات نیکل (4O2NiFe) فریت نیکل ی نانوپودربرای تهیه

[O2.9H3)3Fe(NO] های استوکیومتری به همراه اسید سیتریک به نسبت[O2.H7O8H6C]  میلی لیتر آب  ۳55در

ژل تبدیل گردید. ژل  دهی، همزده شد تا بهصل با همزن مغناطیسی در طی حرارتمقطر حل شدند. محلول حا

درجه سانتی گراد قرار داده شد تا خشک شود و در  ۱55کن در دمای  ساعت در خشک ۲۴حاصل به مدت 

به  ساعت پخت داده شد. ۲درجه سانتی گراد به مدت  055ی نانو پودر فریت نیکل در دمایانتها برای تهیه

 یک، ی تهیه شده به مدتنیکل، مقداری از نمونهمنظور بررسی اثرات تابش نوترون سریع بر نانوپودر فریت 

 قرار گرفت. Svh 125ز وبا د Am-Be سه هفته در معرض تابش نوترون سریع حاصل از چشمهدو و

 پیکوثانیه ۲۴2 با رزلوشن زمانی کند-سریع همزمانی مدار یک از پوزیترون نابودی عمرطول گیریاندازه برای

ستفاده Co60 یچشمه یها برای گاما ستفاده برای اندازه .است شده ا   عمر پوزیترون درگیری طولمدار مورد ا

 ،(Detector)پیستیکی آشکارساز، دو(HV)منبع تغذیه شامل مدار ایننشان داده شده است. چپ -(۱شکل)

  کاناله تک تحلیلگرهای ،(CFD)ثابت کسرر تبعیضرگرهای ،(Amplifire)اسرککتروسرکوپی هایکننده تقویت

 چند تحلیلگر(، Fast Coincidenceسررریع)دسررتگاه همزمانی ،(TAC)دامنه به زمان مبدل ،(TSCA)زمانی

است که تقریباً  aN22ی ی پوزیترون مورد استفاده، چشمهچشمه .باشد می (Delayوکابل تاخیر)(MCA)کاناله

شی . کندنیز تابش میkeV ۱۲7۴همزمان با تابش پوزیترون یک گامای  شمهنمایی از واپا شکل  aN22ی چ در 

ست-(۱) ست را شده ا شان داده  سازها. ن شکار شود که بدین گیری میاندازه keV ۱۲7۴تابش  ،با یکی از آ

گیری گامای ( هم با اندازهStop) زمان نابودی پوزیترونآید. ( به دسررت میStartطریق زمان تولید پوزیترون )

عمر پوزیترون با آید. طولبه دسررت میتوسررآ آشررکارسرراز دوم  keV 0۱۱ پوزیترون،-زوج الکترون نابودی

ست آوردن اختب سبه می ،گیریاندازه یف زمانی بین این دود شکل)شودمحا شامل یک مدار  چپ-(۱. مدار 

ضمین می ست. مدار داخلی ت        و keV ۱۲7۴های هایی که انرژیکند که تنها پالسداخلی و یک مدار خارجی ا

keV 0۱۱ شان اندازه شود. مدار خارجی اختیف زمانی بین پالسدارند، اختیف زمانی  ست گیری  ها را به د

 keV 0۱۱و  keV ۱۲7۴شرران هایی که توسررآ مدار داخلی تایید شرروند، )یعنی انرژیآورده و تنها برای پالس

مورد  Na22چشررمه  آید.یعمر نابودی پوزیترون به دسررت مشررود. به این ترتیط طیف طولباشررند( ذخیره می

گیری، در های مورد اندازهمیکروکوری بوده و به منظور ممانعت از آلودگی نمونه ۲5ی اسرتفاده دارای اکتیویته

ها نابود ها در نمونهوزیتروناینکه مطمئن شررویم تمام پ برای .پوشررانده شررد m7ضررخامتفویل ماییر و 
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عمر نابودی های طولطیف طرف چشررمه به مقدار کافی از نانوپودر نمونه قرار داده شررد. شرروند در هر دومی

شمارش در  شمارش بیش از یک میلیون  شدساعت اندازه ۱۲پوزیترون با مقدار  عمر های طولمولفه .گیری 

ستفاده از نرم افزار نابودی پوزیترون و شدت پوزیترون به دست عمر های طولاز طیف PAScualهای آنها با ا

های مجزا در های نابودی پوزیترونزمانعمر نابودی پوزیترون نموداری است که شامل آیند. هر طیف طولمی

 عمر نابودی پوزیترون برحسطی طولماده است. بعد از برازش این طیف توسآ نرم افزار پاسکوال سه مولفه

ور مستقیم به ط به  3I و 1I، 2I عمرهای شدت طولمولفههمچنین آیند.بدست می3و1،2پیکوثانیه به ترتیط 

 ( بیان کننده بزرگی ابعادiعمر نابودی پوزیترون )های طولشررروند.در واقع مولفهغلظت عیوب مربوط می

ست که پوزیترون در آن گیر شعیبی ا سط پیکو ثانیه بیان میاندازی  شدت های )ده که بر ح ( آن ها iIشود و 

 همان عیط است.مربوط به چگالی 

 
 

عمر نابودی سیستم طیف سنجی طول)سمت راست( ودیاگرام  Na22ی (. نمایی از واپاشی چشمه۱شکل)

 .)سمت چپ(پوزیترون استفاده شده در این پژوهش

   :نتایج و بحث

شکل ست. همان طور که دیده مینمونه XRDطیف  (۲)در  شده ا شان داده  شده ن شود ی فریت نیکل تهیه 

اندازه بلورک نمونه با استفاده از فرمول  شود.در نمونه دیده نمییه شده تکفاز بوده و فاز ناخالصی ی تهنمونه

 ها نانوپودر هستندکند نمونهنانومتر به دست آمد که تایید می 7/۳۳شرر محاسبه شد که مقدار 

 
 شده.ف پراش پرتو ایکس فریت نیکل تهیه . طی(۲)شکل
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نهطیف طول نابودی پوزیترون برای نمو کل عمر  یت نی خام و فر کل  یت نی یده در  ۳های فر تابش د ته  هف

شان داده (۳)شکل ست. ن شاهده می شده ا سمت میانی، طیف طول درشود همان طور که م عمر نابودی ق

قوط تابش دیده با شرریط بیشررتری سرری فریت نیکل طیف برای نمونهایجاد شررده اسررت و پوزیترون تغییراتی

، و محور شرروددهد که بر حسررط زمان کالیبره میکانال را نشرران می یشررماره شررکل، محور افقی در کند.می

مارش عداد شررر نال را نشررران عمودی ت کا هدمیها در هر حدود د نال در  کا نای هر  یه  5۱/۶. په ثان پیکو

شد.مولفهمی ستفاده از های طولبا ست آمده از این نمودارها با ا شیط عمر به د سکوال، معکوس  نرم افزار پا

بر هر منحنی تنها پنج خآ باشررند. با اسررتفاده از نرم افزار پاسررکوال ها میهای مماس شررده بر این منحنیخآ

سشود که مماس می ست و  شد.ها میه تای دیگر مربوط به نمونهدو تای آنها مربوط به چشمه ا ه با توجه ب با

ها پودری همچنین تمام نمونهاند و گیری شرردهشرررایآ یکسرران از نظر محیطی اندازهها در اینکه تمام نمونه

رات در در نتیجه تغیی انند،اند که چشمه را به طور کامل بکوشه صورتی در اطراف چشمه ریخته شدههستند و ب

ی از رطوبت و شررررایآ دمایی یا نحوه ها ناشررریهای مربوط به آنعمر پوزیترون و شررردتهای طولمولفه

 ها خواهد بود. ها به خاطر تابش نوترون به نمونهها نمی باشد و تنقرارگیری نمونه

 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

های فریت نیکل خام و فریت نیکل تابش دیده به عمر نابودی پوزیترون برای نمونه. طیف طول(۳)شکل

 .باشد(کانال می ۲555تا055یی شکل سمت چپ در بازه)شکل سمت راست بزرگ شدههفته ۳مدت 

فریت نیکل تحت تابش  هایل عمرنابودی پوزیترون برای نمونههای طو( نمودارهای مولفه۴های )درشرررکل

شدت آن سریع همراه با  شده نوترون  سم  ست.ها ر تحت  هامحور افقی مدت زمان قرار گرفتن این نمونه ا

دو و سه هفته و محورهای عمودی  یک، (،داده نشده تابش خام )نمونه هفته صفرمدت  هتابش نوترون سریع ب

مربوط به نابودی  1یمولفه باشند.می هاهای آنو شدت نابودی پوزیترون عمرطولهای مولفهی نشان دهنده

 شود با تابش نوترونها در قسمت های بدون عیط شبکه در نانو پودرهاست. همان طور که دیده میپوزیترون

دهی به دو هفته این کاهش ادامه کند. با افزایش مدت زمان تابشکاهش پیدا می 1یسرررریع به نمونه، مولفه
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شود(، چگالی )در ادامه بحث می  2Iیابد. چون طبق تغییرات ه مقدار کمی افزایش میسه هفته ب یافته ولی برای

عیوب افزایش پیدا کرده اسررت، بنابراین این افزایش عیوب، بر روی توزیع الکترونی قسررمت بدون عیط اثر 

توان شررود. دلیل این کاهش را میمیدهی ی اول و دوم تابشدر هفته1ی گذاشررته و باعث کاهش این مولفه

سمتالکترون ست که از ق شبکه بر اثر نوترونهایی دان سمتهای معیوب  سریع وارد ق های بدون عیط های 

  1عمرطول یکاهش مولفهتر پوزیترون و چگالی الکترون باعث نابودی سریع افزایش نتیجهاند. درشبکه شده

ناشی از 2یمولفه شود.است که در ادامه توضیح داده می 2I ناشی از تغییرات شدت 1Iشده است. تغییرات 

ند حفرهنابودی پوزیترون نانوپودرها میها در عیوب مان ندازهها در  یان کنندهباشرررد. ا فه ب عاد یی این مول  اب

شد چگالی الکترون کمتر ها )هر چه ابعاد حفره بزرگحفره شتر ختر و در نتیجه طولبا واهد عمر پوزیترون بی

ست. در نتیجه می شانی از چگالی عیوب در نانوپودرها شدت آن، ن ابش ی تبرای نمونهتوان گفت که بود( و 

ند. وشها نابود میها در آنوجود دارند که پوزیترونهایی با ابعاد و چگالی مشخصی در نمونه داده نشده حفره

مونه های کوچک زیاد در نبه دلیل ایجاد حفره2یمولفه عمردهی، کاهش طولدر هفته های اول و دوم تابش

سریع می شتر پوزیترونبر اثر تابش نوترون  شد که بی شده نابود میها در این حفرهبا وند. شهای کوچک ایجاد 

صر )یا یون یجاهاتهیتوانند تک های کوچک مین حفرهای شی از خروج بعضی از عنا ی( فریت نیکل از هانا

شین نر شبکه به صورت بینهای دیگهای خارج شده از شبکه در قسمتاین یون ای باشند.های شبکهجایگاه

ی شررربکه افزایش یابد. افزایش های بدون حفرهشررروند چگالی الکترونی قسرررمتگیرند و باعث میقرار می

های ی افزایش تعداد حفرهدر یک هفته و دو هفته نشررران دهندهبرای نمونه های تابش دیده  2Iهای شررردت

ی این موضوع است که یابد که نشان دهندهافزایش می2یدهی، مولفهی سوم تابشدر هفته باشد.کوچک می

اند. ی بزرگ ایجاد کردههاهم متصل شده و حفرهاول و دوم به های های کوچک ایجاد شده در طی هفتهحفره

عمر نابودی پوزیترون لتر اسرررت در نتیجه طوهای بزرگ خیلی کمجا که چگالی الکترون در این حفرهاز آن

به  تریکم های بزرگ در تعدادد حفرههای کوچک باعث ایجااز آنجا که اتصال حفرهیابد. همچنین افزایش می

هنگامی  دهی کاهش یافته است.در هفته سوم تابش 2Iت  شود، بنابراین شدکوچک میی هانسبت تعداد حفره

شدت  شان دهنده  یابدافزایش می 2Iکه  ست که پوزیترونن شی این ا وند شها نابودی میتری در حفرههای بی

شرروند کاهش های بدون عیط نابود میه در قسررمتهایی ک، تعداد پوزیترونها()به علت افزایش تعداد حفره

ته و در  بالعکس. کاهش می 1Iجه نتییاف بد و  فهیا نابودی از طریق 3ی مول برای اتم  off-pickناشررری از 

شده در حجم شکیل  شد. های آزاد بزرگ در نواحی بین ذرات نانوپودرها میاورتوپوزیترونیوم ت رونیوم پوزیتبا

شد و طولمیحالت مقید پوزیترون با الکترون  ست ۱۴۲عمر آن با اما نابودی پوزیترونیوم از طریق  .نانوثانیه ا

ود شبا الکترونی از محیآ )غیر از الکترونی که در تشکیل پوزیترونیوم شرکت دارد( باعث می pick-offفرآیند 

پوزیترون ناشرری از عمر ی طولاین مولفه[. 2] عمر اورتوپوزیترونیوم به چندین نانوثانیه کاهش یابدزمان طول

 .باشدها در فضای بین نانوپودرها میوننابودی پوزیتر
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 دهی.های( تابشمدت زمان )تعداد هفته هایشان بر حسط عمر و شدتهای طولمولفه (.نمودار۴شکل)

   :گيرينتيجه

دهی ششود. تابایجاد حفره در نانوپودرها میتابش نوترون سریع، باعث با  نانوپودر فریت نیکلدهی پرتو 

های کوچک در نانوپودر شده و افزایش مدت تابش نوترون باعث ایجاد حفره ،تههف نوترون سریع به مدت دو

تر مکهای بزرگ با چگالی های کوچک و ایجاد حفرهسه هفته باعث به هم پیوستن حفره به نانوپودر به مدت

 شود.می
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