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 های تبدیل داخلی سنج پرتقالی برای بررسی الکترونیک طیف
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 ای، دانشگاه صنعتی شاهرود، شاهرود، ایرانی فیزیک و مهندسی هستهگروه فیزیک، دانشکده

 چکیده:

ای و ساختار واپاشی سنجی الکترون تبدیل داخلی حاوی اطلاعات مهمی در مورد هسته، ترازهای هستهمطالعه و طیف

اند. یکی سنجی الکترون تبدیل داخلی ساخته و تجهیز شدههای متعددی برای طیفرو ابزار و دستگاههسته است. ازاین

عنوان سنج پرتقالی و عملکرد آن بهاست. در این مقاله، ابتدا طیف MOSاختصار سنج پرتقالی یا بهاز این ابزارها طیف

گیری الکترون تبدیل داخلی معرفی شده است، سپس میدان مغناطیسی حاکم بر این سنج مناسب برای اندازهیک طیف

امت و شکل ازآن، به بررسی پارامترهای تعداد، ضخاست. پسسازی شده شبیه CSTافزار سنج با استفاده از نرمطیف

سنج برای فیلتر است و فاصله کانونی این طیفسنج پرتقالی پرداخته شده های فیلتر مغناطیسی در طیفرباآهن

ربا با استفاده از ای و مستطیل شکل آهنربا و همچنین دو شکل گوههای مختلف آهنمغناطیسی با تعداد و ضخامت

در  CSTافزار شده توسط نرمسازیهای شبیهرنهایت فاصله کانونیسازی و محاسبه شده است. دشبیه CSTافزار نرم

 اند.های مختلف باهم مقایسه شدهچیدمان
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Abstract: 
Spectroscopy of internal conversion electrons is accompanied by valuable information about 

nuclei, nuclear states, and the decay scheme of nuclei. Therefore, in order to measure these 

electrons, various instruments have been equipped, namely Mini-Orange Spectrometer (MOS). 

In the present work, the MOS and it’s operation as an appropriate device for internal conversion 

measurement is introduced initially; and it’s magnetic field is simulated using CST software. 

Then, different numbers, thicknesses, and shapes of permanent magnets in the magnetic filter are 

studied; and the focal length for each parameter is simulated and calculated using CST software. 

Finally, the retrieved focal lengths in different configurations of MOS are compared.  
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 مقدمه . 1

 ربردهایکا ازجمله .رودای به شمار میسنجی هستهسنجی الکترون تبدیل داخلی بخش مهمی از طیفمطالعه و طیف

ختار هسته و سای چندقطبی گذارها و نیز بررسی ای و مرتبهی ترازهای هستهتوان به تعیین اسپین و پاریتهآن می

 .]1[ اشاره کرد ساختار واپاشی هسته

 ،]SAGE ]2ج سنطیف مانند ؛شوندگیری الکترون تبدیل داخلی استفاده میهای مختلفی برای اندازهابزار و دستگاه

 . ]3[ (MOS)سنج پرتقالی طیف

 .]3[ الکترون تبدیل داخلی ساخته شدسنجی و برای طیف 1972در سال  1ن کلینکنسنج پرتقالی اولین بار توسط فَطیف

فیلتر  عنوانبهی کوچک های دائمرباآهنای از دهد که شامل مجموعهسنج پرتقالی را نشان مییک نمونه طیف 1شکل 

های فیلتر مغناطیسی از جنس مواد رباآهن .گیردمغناطیسی و جاذب مرکزی است که بین چشمه و آشکارساز قرار می

گیرند و یک میدان مغناطیسی متقارن اطراف جاذب مرکزی قرار می صورتبههستند و  5SmCoنادر خاکی مانند 

از چشمه، تحت تأثیر این میدان به سمت آشکارساز منحرف  شدهخارجهای الکترون کنند.ای قوی تولید میچنبره

 . ]4[ شوندمی

 
 .]4[ های دائمی در اطراف جاذب مرکزی، چشمه و آشکارسازرباآهنسنج پرتقالی شامل نمونه طیفیک  .1شکل 

 MOSفاده از چنین، استمی انرژی گسترده است؛ هها در بازهالکترون ی کوچک و توانایی تفکیکدر اندازه MOSمزیت 

  رساند.یها به حداقل مگیریرا در اندازه نهیزمپسبا توجه به ساختار و میدان مغناطیسی حاکم بر آن، ذرات 

جاذب  یلهیوسبه یپرانرژهای βو  γ ،X ،αپرتوهای  باشد. δو  −γ ،X ،α ،β+ ،βتواند شامل ذرات می نهیزمپسذرات 

 یبازهبا انتخاب یک  δشوند و پرتوهای توسط فیلتر مغناطیسی از آشکارساز منحرف می +β، ذرات شدهحذفمرکزی 

 .]5[ یابندکاهش میرسند به آشکارساز می ی مناسببا بهره هایی کهانرژی مناسب برای الکترون

  سنج پرتقالیسازی میدان مغناطیسی در طیفشبیه. 2

میدان زیع توله، ا. در این مق]6[ ها بسااتگی داردرباآهنتوزیع فضااایی میدان مغناطیساای به تعداد، شااکل و مغناطش 

سی  شکل و مغناطش یکنواخت های گوهرباآهنبا  MOSمغناطی سمتیای  ستای  سه حالت، در را تر فیل مختلف برای 

سی با تعداد  شکل 3مغناطی شکل 4الف(، -2) شکل رباآهن 5ب( و -2) ستفاده از نرم-2) سازی یهشب CSTافزار ج( با ا

 . شده است

 (ج                              الف(                                           ب(              

   
 برای  CSTافزار با استفاده از نرم شدهیسازهیشبسنج پرتقالی توزیع میدان مغناطیسی طیف. 2شکل

                                                           
1 Van Klinken  
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  .رباآهنج( پنج  رباآهنب( چهار  رباآهنالف( فیلتر مغناطیسی با سه 

 سنج پرتقالیپارامترهای مؤثر بر فاصله کانونی طیف. 3

ی های تبدیل داخلی که در یک بازهکند. الکترونهمگرا کننده عمل می مغناطیسی شبیه به یک لنز مغناطیسیفیلتر 

، فیلتر برای یک انرژی ثابت الکترون شوند.فیلتر مغناطیسی به داخل آشکارساز متمرکز می با ،انرژی خاص قرار دارند

 :]7[ کندی اپتیکی زیر عمل میمغناطیسی طبق رابطه
1
𝑓

=
1
𝑔

+
1
𝑏

                   (1) 

ی ی تصویر یعنی فاصلهفاصله bی چشمه تا مرکز فیلتر و ی شیء یعنی فاصلهفاصله gفاصله کانونی،  fکه در این رابطه، 

فاصله فیلتر مغناطیسی بر  هایرباآهنتعداد، ضخامت و شکل  اثر پارامترهایدر ادامه،  آشکارساز تا مرکز فیلتر است.

 است. سازی و گزارش شدهشبیه MOS کانونی

 سنجها بر فاصله کانونی طیفرباآهن اثر تعداد 1. 3

با  ای شکلگوه یرباآهن 5و  4، 3برای تعداد  کار تواند متفاوت باشد. در اینها در فیلتر مغناطیسی میرباآهنتعداد 

 ها مقدارسازیشبیه یهمه. در یماهکردسازی شبیه CSTافزار با استفاده از نرم MOS ، فاصله کانونی را برای5°ضخامت 

T 5/0 Br هارباآهنمغناطش  ی واقع در موازی از چشمه صورتبهکه  keV500هایی با انرژی و ذرات، الکترون =

نشان داده شده  3ها در فواصل مختلف در شکل رد الکترون .شده است، در نظر گرفته آیندمی MOSنهایت به سمت بی

ها در جدول مقدار فاصله کانونیشود. یابد فاصله کانونی کمتر میها افزایش میرباآهناست. مطابق با شکل، هرچه تعداد 

 .                                                                    شده استدرج  1

 

 

 
و رد  شدهیسازهیشب CSTافزار سنج پرتقالی با استفاده از نرمدر طیف رباآهن 5و  4، 3سه آرایش مختلف فیلتر مغناطیسی با  .3شکل

 .شده استهای عبوری از این فیلترها در فواصل مختلف نشان داده الکترون
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 پرتقالی سنجمقدار فاصله کانونی طیف. 1جدول 

 فیلتر مغناطیسی در رباآهنبرای تعداد مختلف  

 (mm) فاصله کانونی رباآهنتعداد 

3 23/70 

4 99/59 

5 77/53 

 

 سنجها بر فاصله کانونی طیفرباآهناثر ضخامت  3.2

انجام داده و فاصله  CSTافزار در فیلتر مغناطیسی را با پنج ضخامت مختلف در نرم ای شکلی گوههارباآهنطراحی 

 سازی ارائه شدهاز شبیه آمدهدستبهمقادیر فاصله کانونی  2سازی کردیم. در جدول شبیهکانونی را برای هر ضخامت 

 را mm63/2 و mm31/1ن میانگی هایبا ضخامت رباآهنها در فواصل مختلف برای دو حالت رد الکترون 4شکل  .است

 دهد.نشان می

 
 برای سازیاز شبیه آمدهدستبه مقدار فاصله کانونی. 2جدول 

 سنج پرتقالیطیف در فیلتر مغناطیسی ای شکلگوه یرباآهنهای مختلف ضخامت

 یرباآهن میانگین ضخامت

 (mm) ایگوه
 (mm) فاصله کانونی

65/0 128 

31/1 32/70 

97/1 

63/2 

29/3 

5/45 

67/35 

13/24 

 

  
 

  mm63/2 )ب(و mm31/1 )الف(های میانگینبا ضخامت ایگوه یرباآهنسنج پرتقالی برای دو حالت های عبوری از طیفرد الکترون .4شکل

 

 سنجها بر فاصله کانونی طیفرباآهن شکلاثر  3.3
ای و مستطیلی های مختلفی طراحی شوند. در این تحقیق، دو شکل گوهبه شکل توانندها در فیلتر مغناطیسی میرباآهن

ها مقایسه آن درچند ضخامت مختلف  برایسنج را کانونی طیف فاصلهو مقدار  ،طراحی CSTافزار را با استفاده از نرم
. شکل آمده استمستطیل شکل  هایرباآهنسازی برای از شبیه آمدهدستبهمقادیر فاصله کانونی  3یم. در جدول اهکرد

 را نشان mm63/2و  mm31/1های مستطیل شکل برای دو ضخامت رباآهنبا  MOSهای عبوری از رد الکترون 5
 است. شده فهرست 6در شکل  3و  2های جدول براساس مقادیری فواصل کانونی نمودار مقایسه دهد.می
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 سازی برایاز شبیه آمدهدستبهمقدار فاصله کانونی . 3جدول 

 سنج پرتقالیمستطیلی در فیلتر مغناطیسی طیف یرباآهنهای مختلف ضخامت

 مستطیلی یرباآهنضخامت 

(mm) 
 (mm) فاصله کانونی

65/0 36/121 

31/1 25/61 

97/1 

63/2 

29/3 

26/41 

65/30 

69/24 

 ب(                              الف(                                                 

  
 )ب( mm63/2)الف( و  mm31/1های با ضخامت مستطیلی یرباآهنسنج پرتقالی برای دو حالت های عبوری از طیفرد الکترون .5شکل

 
 ای و مستطیلی.های گوهرباآهننمودار فاصله کانونی برحسب ضخامت برای دو حالت فیلتر مغناطیسی با  .6شکل

 

 گیرینتیجهبحث و . 4
سنج بررسی شده سنج پرتقالی، پارامترهای مؤثر بر فاصله کانونی طیفسازی میدان مغناطیسی حاکم بر طیفدر این تحقیق، ضمن شبیه

سازی شبیه CSTافزار سنج با استفاده از نرمدر فیلتر مغناطیسی طیف رباآهنمختلف  هایو شکل ضخامت ،است. فاصله کانونی برای تعداد

از  شود.ها بیشتر باشد، شدت و یکنواختی میدان مغناطیسی بیشتر میرباآهنهرچه تعداد  ،2شکل  با توجه بهو مقایسه شده است. 

 ترکوچکاطیسی فاصله کانونی تر شدن میدان مغنها، به دلیل قویرباآهنتعداد و ضخامت با افزایش مشخص است که  5و  4، 3های شکل

؛ هرچند که با دهدفاصله کانونی را کاهش می ،های مستطیل شکلرباآهنشود که استفاده از مشاهده می 6نمودار شکل در  .شودمی

میدان و کاهش فاصله کانونی شدت گرچه افزایش تعداد و ضخامت، مزیت افزایش  .یابدای کاهش میافزایش ضخامت تفاوت با حالت گوه

یابد و تعداد ذرات کمتری به ها نیز افزایش میرباآهنی ها از دیوارهداشت که میزان پراکندگی الکترونرا به همراه دارد اما باید توجه 

های تبدیل داخلی ها باید با لحاظ میزان ترابرد الکترونرباآهنلذا برای یک طراحی معین، تعیین ضخامت و تعداد  رسند.آشکارساز می

 به آشکارساز انجام شود.
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در این  شدهانجامهای طراحی قرار گیرد. مورداستفادهتواند می راستای باریکههای داخل و خارج از گیریالی برای اندازهسنج پرتقطیف

انجام شده  Am241و  Zr90 ،Ni60 ،Co60هایی مانند ایزوتوپ برای راستای باریکههای خارج از گیریاندازه تحقیق با هدف استفاده در

 است. 
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