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 PIGEهای  واكنش های مقطعسطح گیری  اندازه برای مناسب هایهدف آماده سازی

 محمد ، ؛ لامعی رشتی کاکویی ، امید رضا  ؛  *جوکار ، علیرضا
 ایران -تهران ، 59341-638،  صندوق پستی کده فیسیک و شتابگرهاپصوهشسازمان انرشی اتمی ایران، 

 چکیذه: 
حاصل اص توثاساى  (Proton Induced Gamma-ray Emission) القایی –گؼيل خشزَ گاها خشٍزَى ّاي  ٍاكٌؾ تيـسش زَاتغ زحشیکی

 اػسفادُ اص ص تًِيا ْاآً گيشي اًذاصُ تشاي كِ ّؼسٌذ ٍهسَالی سصًٍاًؼْاي تاسیک داساي ،ظي  كن اًش تا تاسیکِ خشٍزَى ّذفْاي ػثک
27 اي ّاي ّؼسِ ٍاكٌؾ تشاي هغالؼِ هٌاػةّذف ّاي  دس ایي كاس خظٍّـی .تاؿذ هی ّذفْاي تؼياس ًاصک
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31
P  ؿذًذ زْيِ تخاس یکیضيف لایِ ًـاًی تا سٍؽ. 

  .دیفشاًؼيلی ّاي هقغغ،  (PIGE) القایی – خشٍزَى گؼيل خشزَ گاها ّاي ٍاكٌؾ ، Al ، Siٍ P ّذفْاي ًاصک: کلمات کلیذي

  :مقذمه

 ؿًَذ. هـخصاذ ّذف ّاي هٌاػة ایجاد هی توثاساى ّذف اي اص ّاي ّؼسِ ، ٍاكٌؾاي ّؼسِ ّاي فيضیک دس آصهایـگاُ 

اي زحر هغالؼِ، ػاخساس ّؼسِ ّذف ٍ هـاّذاذ حاصل اص آى تؼسگی داسد.  تِ هاّير آصهایؾ، ٍاكٌؾ ّؼسِ اًسخاتی

 ّاي ؿًَذ. عيف ٍػيؼی اص ّذف لایِ هٌاػة ًـاًذُ هییا تش سٍي یک صیش ٍ یا تِ صَسذ خَد ًگْذاسّاي ًاصک  ّذف

ّاي ًاصک یا ضخين  لایِتش سٍي صیش تخاس یکیضيًـاًی ف  سٍؽ لایِتِ اي  ّاي ّؼسِ ٍاكٌؾ دسهغالؼاذهَسد اػسفادُ 

ی خَب كِ هَاد ّذف تِ صَسذ یکٌَاخر ٍ تا چؼثٌذگ گشدًذاًسخاب هی ّا اص ػٌاصشي  ؿًَذ. صیشلایِ هی سػَب دادُ

ن ًکٌٌذ ٍ ضشیة اًسقال حشاسزی هٌاػة حدس ٌّگام توثاساى تا تاسیکِ، زَليذ صهيٌِ هضاتایذ تش ػغح آًْا تٌـيٌٌذ. آًْا 

ّاي ضخين تْسشیي اًسخاب،  تشاي صیشلایِ .داؿسِ تاؿٌذ زا اص آػية ّذف دس اثش حشاسذ زَليذ ؿذُ جلَگيشي ؿَد

زوایل تِ ّاي خایيي  اًشطيتالایی كِ داسًذ دس  ًؼثساً. ایي ػٌاصش تِ ػلر ػذد ازوی ّؼسٌذزاًسالن، هَليثذى، هغ ٍ ًيکل 

 ّا . دس زؼذادي اص آصهایؾّؼسٌذ ٍ دس هقاتل جشیاى صیاد هقاٍم تَدُ تالااي ًذاسًذ. ّوچٌيي ًقغِ رٍب آًْا  ٍاكٌؾ ّؼسِ

 اًسخاب هی ؿًَذّا تِ قذسي ًاصک  ایي صیش لایِ. ػرا ّاي ًاصک هٌاػثسش لایِاػسفادُ اص صیش، ػغح هقغغ گيشي اًذاصُهاًٌذ 

زا چٌذیي سٍص هسَالی  ّذف كِ گشهاي رخيشُ ؿذُ دس آًْا دس هذذ توثاساى تا تاسیکِ )دس تؼضی اص آصهایـْا صهاى توثاساى

تؼذ اص زْيِ  .]1 [ّؼسٌذّاي ًاصک تْسشیي اًسخاب كشتي، علا ٍ ًقشُ  تشاي صیشلایِ تاؿذ. هیتِ عَل هی كـذ( ًاچيض 

گيشي دقيق ػغح  ؿًَذ. اػسفادُ اص ّذف ًاصک ٍ تادٍام تشاي اًذاصُ لایِ هٌاػة، هَاد ّذف تش سٍي آًْا ًـاًذُ هیصیش
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 تِ ؿشح صیش اػر: هٌاػةتاؿذ. ؿشایظ اصلی یک ّذف  تؼياس هْن ٍ زؼييي كٌٌذُ هی ّا هقغغ

ؿَد.  سصًٍاًغّذف تایذ ّوگي ٍ تِ اًذاصُ كافی ًاصک تاؿذ، تِ عَسي كِ افر اًشطي رساذ دس آى كوسش اص خٌْاي  .1

هسَالی ٍ ًضدیک تِ یکذیگش سا تذٍى ّودَؿاًی زويض داد. هْوسش ایٌکِ اگش  سصًٍاًؼْايزَاى  تا سػایر ایي ؿشط هی

تش سٍي افر اًشطي  ؿذُ هؼادل تا اًسگشال ػغح هقغغگيشي  ضخاهر ّذف ًاصک ًثاؿذ، تْشُ خشزَ گاها اًذاصُ

 اي هَسد هغالؼِ . ّؼسِ خَاّذ تَد زا هؼادل تا هقذاس ػغح هقغغ ٍاكٌؾ

ّاي ػاخسِ ؿذُ تایذ خایذاسي هکاًيکی، ؿيويایی ٍحشاسزی هٌاػة داؿسِ تاؿذ،  تغَسیکِ دس حيي خشزَ دّی  ًوًَِ .2

 زجضیِ ٍ زخشیة ًـًَذ.ّاي صیاد ٍ صهاًْاي عَلاًی  هخصَصاً دس جشیاى

 . ّذایر الکسشیکی ٍ گشهایی هٌاػة داؿسِ تاؿذ .3

تِ ػلر خساًؼيل تالایی كِ دس آًاليض كوی ٍ ّوچٌيي ًوایِ ػوقی ػٌاصش ػثک  PIGE آًاليض سٍؽ ،دس ػالْاي اخيش

(Z<18)  تِ ػٌَاى یک سٍؽ هکول تشاي داسدPIXE  .ّاي زيض دس  تِ دليل ٍجَد سصًٍاًغهَسد زَجِ قشاس گشفسِ اػر

، زکٌيک تؼياس هٌاػثی تشاي زؼييي ًوایِ ػوقی  PIGEّا، آًاليض تِ سٍؽ ّاي ایي تشّوکٌؾ تؼياسي اص ػغح هقغغ

هسکی تَدى آى تِ  PIGEتاؿذ. دس حال حاضش هحذٍدیر ػوذُ آًاليض تِ سٍؽ  سصًٍاًؼی تا قذسذ زفکيک تالا ًيض هی

ٍ هؼسقل اص اػساًذاس، داؿسي هقادیش دقيق ٍ قاتل اػسواد   تْسشدػسياتی تِ ًسایج  تشاي هقایؼِ تا ًوًَِ اػساًذاسد اػر.

ّاي  . تشاي ایي هٌظَس آطاًغ تيي الوللی اًشطي ازوی خشٍطُ جذیذي دس اسزثاط تا دادُتاؿذ ّاي ػغح هقغغ الضاهی هی دادُ

ایي خشٍطُ تا ؿشكر چٌذ آصهایـگاُ .]2 [زصَیة ٍ آغاص ًوَدُ اػر 2011سا دس ػال   PIGEخایِ تشاي آًاليض تِ سٍؽ

خظٍّـگاُ ػلَم ٍ فٌَى  آصهایـگاُ ٍاًذٍگشاف تاؿٌذ ؿشٍع ؿذُ اػر. هؼسثش كِ دس صهيٌِ آًاليضّاي تاسیکِ یًَی فؼال هی

 PIXE  ،Micro-PIXE ،RBSّوچَى آًاليض تا تاسیکِ یًَی ّاي هخسلفخيـيٌِ عَلاًی دس تِ كاسگيشي سٍؽكِ اي ّؼسِ

 ٍNRA  ِػٌَاى یکی اص آصهایـگاُ ّا دس ایي خشٍطُ تيي الوللی هـاسكر داؿسِ اػر.  سا داسد ت 

 روش کار :

ًـاًذُ ّاي ًاصک ًقشُ ٍ كشتي  لایِزثخيش فيضیکی دس خلاء تش سٍي صیش، زوام ّذفْا ًاصک تِ سٍؽ كاس زحقيقازیدس ایي 

لایِ كِ دسٍى یک هحفظِ اص یک هٌثغ حشاسزی ٍ یک صیش لاء،زثخيش فيضیکی دس خ ّاي لایِ ًـاًی تِ سٍؽ دػسگاُ ؿذًذ.

ؿَد. هٌثغ حشاسزی هؼوَلاً  هيلی تاس زخليِ هی 10 -5اًذ، زـکيل ؿذُ اػر. هحفظِ زا فـاسي كوسش اص  خلاء هحثَع ؿذُ

س ّاي تخاس ؿذُ حاصل اص حشاسذ زشكية داخل تَزِ د تاؿذ. ازن یک تَزِ یا فيلواى گشم ؿذُ زَػظ سٍؽ هقاٍهسی هی

سٍؽ تایذ تِ ایي ًکسِ زَجِ كشد  ایي  دسؿًَذ. هؼيش هؼسقين تِ ػور صیش لایِ حشكر كشدُ ٍ تش سٍي آى اًثاؿر هی

كِ دس صَسذ اػسفادُ اص ّش ًَع زشكية ؿيويایی، هوکي  اػر تؼذ اص اًجام لایِ ًـاًی ّواى زشكية تا ّواى ًؼثر
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ًوایی  (1)ؿکل  اػسَكيَهسشي لایِ زـکيل ؿذُ تشسػی ؿَد. ِ ًـاًی،اٍليِ ًثاؿذ. تٌاتشایي تایذ تؼذ اص لای اػسَكيَهسشي

تش سٍي ػغح ّويي سٍؽ ًيض تا هَسد اػسفادُ ّاي ًقشُ  صیشلایِ دّذ. سا ًـاى هیدػسگاُ لایِ ًـاًی هَسد اػسفادُ  اص

هحلَل آب قٌذ آغـسِ ؿذُ ٍ ّاي لام قثل اص اػسفادُ تا هَاد ؿَیٌذُ ٍ یا  اًذ. ؿيـِ ؿيـِ )لام هيکشٍػکَج( ًـاًذُ ؿذُ

هـاّذُ  (2)آًکِ ًقشُ تش سٍي ؿيـِ لام زثخيش ؿذ، ّواًغَس كِ اص ؿکل  ؿًَذ. تؼذ اص تؼذ اص آى خَب خـک هی

، دس اثش ًيشٍي كـؾ ػغحی آب ٍ حل o45( دس صاٍیِ  C  o90ؿَد، تا ٍاسد كشدى لام دس ظشف آب هقغش گشم )دهاي هی

هَجَد تش ػغح لام، فيلن ًاصک ًقشُ اص لام تِ آساهی جذا ؿذُ ٍ تش ػغح آب ؿٌاٍس آب قٌذ هحلَل ؿذى ؿَیٌذُ یا 

تش ػيؼسن توثاساى  تشايّایی اص جٌغ آلَهيٌيَم قشاس دادُ ٍ ّاي جذا ؿذُ سا تش سٍي فشین دس ایي هشحلِ، فيلن. ]3 [ؿَد هی

ایٌکِ هایغ ؿَیٌذُ یا آب قٌذ تِ عَس ؿًَذ. دس تؼضی هَاقغ تِ ػلر  ًگْذاسًذُ ّذف دس داخل هحفظِ ٍاكٌؾ ًصة هی

ؿَد ٍ یا تش ػغح  ؿًَذ، فيلن ًقشُ دس ٌّگام جذاػاصي اص سٍي ؿيـِ خاسُ هی زَصیغ ًویای ؿيـِیکٌَاخر تش ػغح لام 

تش سٍي لام ؿيـِ )دس   BaCl2خَدس mg  30ؿَد. تشاي سفغ ایي هـکل اص زثخيش حذٍد ّاي سیض ایجاد هی فيلن ػَساخ

جذا ػاصي فيلن كشتي اص لام، چَى دس هَسد  .]4 [ؿذ تَزِ( تِ جاي هَاد ؿَیٌذُ یا آب قٌذ اػسفادُ اص cm12 فاصلِ 

دسصذ  30اي آلی تٌام صاخَى لاكَس ) هخلَعی اص  اي سا دس هادُ احسوال خاسُ ؿذى آى صیاد اػر، فيلن كشتي سٍي لام ؿيـِ

ػاػر ًگْذاسي دس دػيکازَس ٍ خـک ؿذى كاهل،  24خغ اص  آهيل اػساذ( غَعِ ٍس ؿذ. -دسصذ آى 70كَلَدیي ٍ

آًشا ٍاسد آب هقغش كشدُ ٍ فيلن كشتي سا اص ػغح لام جذا ًوَدین. لاصم تِ ركش اػر هقذاسي اص هادُ صاخَى لاكَس تش سٍي 

یجاد هاًذ كِ دس حيي توثاساى تا تاسیکِ قؼوسی صیادي اص آى زثخيش ؿذُ ٍ هـکلی تشاي آصهایؾ ا ػغح فيلن كشتي تاقی هی

29ّاي  ٍاكٌؾگيشي زَاتغ زحشیکی   تشاي اًذاصُ ًوی كٌذ.
Si(p,p𝛾1)

29
Si ٍ 

28
Si(p,p𝛾1)

28
Si،  mgr110  خَدس هٌَاكؼيذ

اص تَزِ قشاس داسد،  cm  35اي اص جٌغ زاًسالن، تش سٍي صیش لایِ ًقشُ كِ دس فاصلِ ػيليؼين سا تَػيلِ حشاسذ دادى تَزِ

 دسجِ تشاي 120خَدس هٌَاكيؼذ ػيليؼين سا تا گزاؿسي آى دس آٍى دس دهاي حذٍد  ؿذ. قثل اص اػسفادُ، سعَتر زثخيش

هًََاكؼيذ تایذ زَجِ داؿر كِ دقيقِ گشفسِ ؿذُ ٍ زا ؿشٍع لایِ ًـاًی دس دػيکازَس ًگْذاسي ؿذُ اػر.  30هذذ 

سیض خَدس تش اثش گشهاي ؿَد. ّوچٌيي چَى دس هشحلِ لایِ ًـاًی، رساذ  ػيليؼين قثل ایي كِ تِ ًقغِ رٍب زصؼيذ هی

كِ تاػث آػية دیذى آى  ؿَد ّاي ػَصًی ؿکلی تش ػغح ّذف زـکيل هی ؿًَذ، حفشُ كؼة ؿذُ تِ اعشاف خخؾ هی

 ّاي ػَصًی دس دهاي تالاي ؿَد كِ احسوال ایجاد حفشُ تِ عَس كلی هـاّذُ هی ؿًَذ. دس حيي زـکيل لایِ ًاصک هی

تشاي جلَگيشي اص ایي خذیذُ، فاصلِ تَزِ اص صیش لایِ ًقشُ سا افضایؾ دادُ ٍ . ]5 [ؿَد دسجِ ػاًسيگشاد صیاد هی 1350

آٌّگ افضایؾ جشیاى )دهاي تَزِ( سا كٌذ ؿذ. تغَسي كِ لایِ ًـاًی دس ػِ هشحلِ اًجام گشدیذ. تا ٍجَد ایٌکِ كن كشدى 

فضایؾ صهاى زثخيش تاػث ػغح فيلن ؿذ، ٍلی تِ ػلر ا ّاي ػَصًی ؿکل تش آٌّگ افضایؾ جشیاى تاػث كاّؾ ػَساخ
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دقيقِ  4-3خاسج كشدى ّذف اص دػسگاُ لایِ ًـاًی، آى سا تشاي هذذ . تؼذ اصگشدیذایجاد چشٍک تيـسشي تش ػغح ّذف 

ایي ػول تاػث افضایؾ دٍام فيلن  .گشفردس هحيظ َّا هقاتل لاهح فلَسػٌر قشاس دسجِ ػاًسيگشاد  40حذٍد دس دهاي

م تؼياس هٌَاكؼيذ ػيليؼين زـکيل ؿذُ تِ عَس یکٌَاخر ٍ تا چؼثٌذگی ٍ دٍا حال فيلنتا ایي  .]6 [ؿَد هًََاكؼيذ هی

ّيچ  nA  700-100ػاػر توثاساى هسَالی تا تاسیکِ خشٍزَى 48. تغَسیکِ دس هذذ ًـؼرًقشُ  خَتی تش ػغح صیشلایِ

31 ٍاكٌؾ ّاي گيشي ػغح هقغغ اًذاصُتشاي  گًَِ آػيثی دس ّذف هـاّذُ ًـذ.
P(p,pγ1)

31
P ،mgr  270  خَدس فؼفيذ

اص تَزِ قشاس گشفسِ،  cm 5/12تا ػثَس جشیاى اص تَزِ هَليثذى، تش سٍي یک صیش لایِ كشتي ًاصک كِ دس فاصلِ  سا سٍي

تا زَجِ تِ ایٌکِ دس  .خَدس فؼفيذ سٍي خشیذاسي ؿذُ ٍجَد ًاخالصی آلَهيٌين سا ًـاى داد PIGE ًـاًذُ ؿذ. آًاليض

اص ایي سٍ تشاي هواًؼر اص ًـؼسي رساذ آلَهيٌين  ،كٌٌذ هشتَط تِ آلَهيٌين ٍ فؼفش تا ّن زذاخل هیّاي ، قلRBSِعيف 

ًـاًی اص اخسلاف دهاي زثخيش تيي آلَهيٌين ٍ فؼفيذ سٍي اػسفادُ ؿذ. لایِ ًـاًی تا آلَهيٌين تا تَزِ هـاتِ ٍ  دس فشایٌذ لایِ

كٌذ. اص ایي سٍ جشیاى سا تِ  ؿشٍع تِ رٍب ؿذى هی A150شیاى دّذ كِ آلَهيٌين دس ج ّوچٌيي ٍلساط یکؼاى ًـاى هی

دّين. ایي فشایٌذ ػِ هشزثِ زکشاس ؿذُ اػر. ًْایساً فيلن یکٌَاخسی اص   افضایؾ دادُ ٍ تلافاصلِ كاّؾ هی A  140آساهی زا

، تشاي nA50 حذٍد فؼفيذ سٍي تش ػغح صیش لایِ كشتي زـکيل ؿذ. فيلن زْيِ ؿذُ دس هقاتل تاسیکِ خشٍزَى تا جشیاى 

ّذف چٌذیي  اػسَكيَهسشيچٌذیي ػاػر تغَس هذاٍم خشزَدّی ؿذ. تشاي اعويٌاى اص خایذاسي ّذف دس حيي آصهایؾ، 

ًسایج ّيچگًَِ ًـاًِ اي اص آػية سػيذى تِ  تشسػی ؿذ، MeV5/2 ًاؿی اص رساذ آلفا تا اًشطي RBSتاس تَػيلِ عيف 

دس آخش  تایذ ػوير ؿيويایی آى سا تِ خاعش داؿر.)هشگ هَؽ(  فؼفيذ سٍيُ اص دس ٌّگام اػسفاد ًوًَِ سا ًـاى ًذادًذ.

تِ ٍػيلِ تَزِ ػيوی ؿکلی اص جٌغ زٌگؼسي، تش سٍي  خالص آلَهيٌينهفسَل  mgr50  ،ًاصک آلَهيٌين ّذف زْيِتشاي 

 . ؿذ ًـاًذًُصة ؿذُ اػر، اص تَزِ  cm 5/12صیش لایِ ًاصک ًقشُ كِ دس فاصلِ 

 :و بحث نتايج

 تاس اًجام ؿذ زا ًْایساً چٌذیي آًْا لایِ ًـاًی، Al ، SiٍP ًاصک هٌاػة ّش یک ّذفْاي ّاي فيلن آهادُ ػاصيتشاي 

 ّاي ٍاكٌؾ ػغح هقغغ گيشي اًذاصُؿذًذ. هـخصاذ ّذفْاي هَسد اػسفادُ تشاي  زْيٍِ تادٍام  ّوگي ،ًاصکّذفْاي 

PIGE  ( خلاصِ ؿذُ اػر. 1دس جذٍل ) ّذف ّايضخاهر Al/Ag ،SiO/Ag ٍ Zn3P2/C  ّاي  تا اػسفادُ اص عيف

RBS 2ْاي حاصل اص رساذ آلفا تا اًشطی ٍ MeV5/2ّاي تذػر آهذُ تا ًشم افضاس ٍ هقایؼِ عيفSIMNRA  ُتذػر آهذ

تا اػسفادُ ّاي ّذف ّاي دس فيلن  افر اًشطي خشٍزَى .اًذ ، ایي ًَع عيفْا ًوایؾ دادُ ؿذُ(5زا  3)دس ؿکل  .]7 [اػر

 دس هحذٍدُ خٌْاي داخل ّذفْاي زْيِ ؿذُ ظي خشزًَْاي افر اًش .]8 [هحاػثِ ؿذُ اػر SRIM-2006اص ًشم افضاس 

گيشي ؿذُ تشاي  ( زاتغ زحشیکی اًذاص6ُؿکل ) .باشذ هي  هَسد هغالؼِ PIGE ّاي ٍاكٌؾْاي سصًٍاًؼتيـسش 
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29 ٍاكٌؾ
Si(p,p𝛾1)

29
Si سصًٍاًؼْاي تاسیک ٍ هسَالی  ؿَد هیّواًغَس كِ اص ایي ؿکل هـاّذُ  .]9 [دّذ سا ًـاى هی

 .]11و 11 [ؿَد هیدیذُ ًيض  Al ٍP گيشي ها دس هَسد ّذفْاي  اًذاصُ. ایي ؿشایظ تشاي دیگش تاؿٌذ هیهـخص تخَتی 

ػغح هقغغ ٍاكٌـْاي  گیری اًذازُ تشاي Al ، SiٍPٍّوگيتادٍام  زْيِ ّذفْاي ًاصک، زحقيقازی ّذف ایي كاس

PIGE  .ایي هٌظَس ّذفْاي ًاصک تِاػر Al/Ag ،SiO/Ag  ٍZn3P2/C  110ٍ 26، 29بِ ترتیب با ضخاهتْای 

μg/cm
بخَبي استخراج بْن با ایي ّذفْا، رزًٍاًسْای باریک ٍ ًسدیک شذُ  گیری اًذازُزْيِ ؿذًذ. دس زَاتغ زحشیکی  2

 شذًذ. 
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   PIGE ّاي ٍاكٌؾ ّاي هقغغ( هـخصاذ ّذفْاي هَسد اػسفادُ تشاي هغالؼِ 1جذٍل)

 =MeV3-2 Ep افت انرژي دربازه
(keV) 

 ضخامت هذف

(μg/cm
2
) 

 ضخامت زيرلايه

(μg/cm
2
) 

 هذف

2/2-9/2 29 129 Al/Ag 

2/3-3/4 26 97 SiO/Ag 

7/5-4/7 110 100 Zn3P2/C 
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 آزمايشگاه وانذوگراف.( دستگاه لايه نشانی 1شکل)

 

 .ای جذاسازی فیلن از لام شیشِ( 2شكل )
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 o165ٍ زاٍیِ پراگٌذگي  MeV2 با باریكِ ّلین Al/Agبوباراى ّذف  از پراکٌذگي ررات آلفا حاصل پس طیف (3)شكل 

  ّذف. ضخاهت گیری اًذازُبرای 

 
 . MeV2 با باریكِ ّلین  SiO/Agپراکٌذگي ررات آلفا حاصل از بوباراى ًوًَِ پس طیف ( 4)شكل 
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 . MeV 5/2با باریكِ ّلین Zn3P2/C پراکٌذگي ررات آلفا حاصل از بوباراى ّذف  پس طیف (5)شكل 

 

 .o90در زاٍیِ آشكارسازی  keV  1273شذُ برای گاهای گیری اًذازُ تابع تحریكي (6)شكل 
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