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 چکیده:

القایی،  -های گسیل پرتو گامای پروتونهای بسیار باریک و متوالی در توابع تحریکی واکنشعلت وجود رزونانسبه

باشد. اهداف مورد استفاده باید پایداری مهم می گیری دقیق سطح مقطعاستفاده از هدف نازك و بادوام برای اندازه

گیری سطح مقطع مکانیکی و شیمیای مناسبی داشته باشند و در طی پرتودهی دوام بیاورند. در این کار برای اندازه

نشانی تبخیر در خلأ ساخته شد. وسیله روش لایهبه /3O2AgB، یک هدف نازك  11B11)0-1𝛾B(p, pای  واکنش  هسته

دست آمده با این دو روش، یابی شد. مقادیر ضخامت بهمشخصه DIGEو  EBSهای شده با استفاده از روشهدف ساخته

د ها، توافق خوبی با یکدیگر دارند. مقادیر یکنواختی و پایداری هدف در تحت بمباران با باریکه مورباتوجه به عدم قطعیت

 بررسی قرار گرفت.
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Abstract: 
Due to the existence of very narrow and successive resonances in the excitation functions of 

proton-induction gamma ray emission reactions, it is important to use a thin and durable target 

for accurate measurement of the cross-sectional area. The targets used must have proper 

mechanical and chemical stability and last during irradiation. In this work, to measure diffrential 

cross sections of  the 11B(p, p 𝛾1-0)11B nuclear reaction a thin B2O3/Ag target was fabricated by 

physical vapour deposition technique. The B2O3 thin target was characterized by using the EBS 

and DIGEmethods. The values of the thickness of the target obtained by techniques are in good 

agreement with each other, within the uncertainties. the target was investigated by beam 

bombardment for its uniformity and stability. 
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 مقدمه . 1 

ای نازك به صورت خود نگهدار ههدفمشخصات هدف و نحوه ساخت آن به شرایط آزمایش و نوع واکنش بستگی دارد. 

گیری دقیق سطح مقطع تهیه هدف نازك و بادوام  برای اندازهشوند. لایه نشانی روی یک زیر لایه مناسب ساخته می یا با

کننده است.  هدف مناسب باید همگن و به اندازه کافی نازك باشد، بطوری که افت انرژی ذرات در آن کمتر تعیین بسیار

باریک حاصل از واکنش ذرات با عناصر سبک را بدون همپوشانی تمیز  هایها باشد تا بتوان رزونانساز پهنای رزونانس

گیری شده معادل با انتگرال سطح مقطع بر روی افت انرژی در نمونه دهد. اگر ضخامت هدف نازك نباشد، بهره گاما اندازه

یایی و حرارتی  مناسب همچنین پایداری مکانیکی، شیم خواهد بود تا معادل با مقدار سطح مقطع در انرژی باریکه فرود،

زیرلایه باید از موادی انتخاب شود که ماده اصلی به  .]1[دهی تجزیه نشود،  بطوریکه در حین و بعد از پرتوداشته باشد

ایجاد طیف زمینه و تداخل با طیف اصلی و  مچنین در زمان پرتودهی نمونهصورت یکنواخت بر روی آن نشانده شود، ه

های باجنس تانتالوم، مولیبدن، مس و های ضخیم معمولا از زیر لایهبه این توصیفات برای نمونهبا توجه  مورد نظر نکند.

زیر لایه ، ابتدا با روش  شود. بعد از انتخاب جنس مناسبنیکل و برای نمونه های نازك از کربن، نقره و طلا استفاده می

با  .]2[شودهمین روش لایه اصلی روی آن نشانده می شود و با( زیر لایه ساخته میPVD) 1خلألایه نشانی تبخیر در 

های باریک و متوالی وجود دارد، ضخامت با پروتون رزونانس PIGEهای توجه به اینکه معمولاً در توابع تحریکی واکنش

 . ]1 [است برای هدف پیشنهاد شده 2g/cmμ 20 حدود

 
 

 

 

 

 ساخته هدف. 2

فشاری  کمتر  استفاده شده و محفظه تا  خلأاز یک منبع بخار و یک زیر لایه درون یک محفظه  خلأدر روش تبخیر در 

سط روش مقاومتی یا القایی، یکتخلیه می mbar 5- 10 از شده تو مان گرم فیلا شود. منبع بخار معمولاً یک بوته گرم 

های بخار در تمارتیب ماده هدف بخار شده و بدین ت ،تواند باشدشده با روش مقاومتی و یا حتی یک تفنگ الکترونی می

رکیب تاگر از یک  خلأکنند. در روش تبخیر در خط مستتتقیم به ستتمت زیر لایه حرکت کرده،  بر روی آن رستتوب می

نشانی ممکن است همان باید به این نکته توجه کرد که بعد از انجام لایه ،شودبرای تهیه نمونه هدف استفاده  شیمیایی

سبت شیمیاییترکیب  ستوکیومتری با همان ن شد ا ست. بنابراین ]3[ اولیه نبا ساخت نمونه باید ا وکیومتری لایه بعد از 

 بررسی شود. 

ستتتفاده از روش برای این واکنش بهترین انتخاب نقره استتت که به ا، کنیماقدام به ستتاخت زیرلایه مناستتب می در ابتدا

شه ای لایه بر روی ا خلأتبخیر  شی شد.سلایدهای  شانی  صر  ن ست که عن در بازه  که مثل نقره نیسنگ لازم به ذکر ا

س پراکنده پذرات  RBSاز طیف  با استتتتفادهد. از این رو خالص رادرفورد دار یپراکندگ ،مگا الکترون ولت 1-3 یانرژ

 توان جریان باریکه فرودی را با دقت خوبی بدست آورد. مینقره  حاصل از بمباران

غشته کردیم. آ )مایه ظرف شویی یا آب قند(حلال در آب ای را به یک لایه مادهدهای شیشهسلایلایه ابرای ساخت زیر 

، سپس با آیدو به سطح آب می( الف 1)شکلردن اسلایدها در آب گرم لایه نقره جدا شده کپس از خشک شدن با غرق 

از خشتتک  سپ. ]5 [(ب 1)شتتکلداریمبر میبا استتتفاده از روش فیشتتینگ  ین لایه نقره را دارنده آلومینیومی ایک نگه

 های نقره آماده لایه نشانی هستند. شدن زیرلایه

 

 

                                                           
1 physical vapor deposition 
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 شده  های ساخته( زیر لایهب( مرحله فیشینگ هدف ، ج، غرق کردن زیر لایه نقره در آب گرم، جدا شدن لایه نقره از شیشه (الف .1شکل
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(PVD)     خلأتبخیر در سیستم لایه نشانی  .2شکل 

 

ست  توجه به اینکه گرمایبا  ساند و همچنین ببوته ممکن ا سیب بر شبه زیر لایه آ شانی ناقص  ستی اعث لایه ن ود، بای

س صله منا . ]4[ بالای بوته قرار دادیم متریسانتی 20بی از بوته قرار گیرد. در این کار زیرلایه را در ارتفاع زیرلایه در فا

نشوند، در نتیجه  به اطراف جهیده و تبخیر  3O2Bهمچنین با افزایش جریان در بوته و داغ شدن آن ممکن است ذرات 

 را به آرامی ماده به مقدار کافی و همگن روی زیر لایه نقره نمی نشتتیند. برای رفع این مشتتکل بایستتتی شتتدت جریان 

 20برای این  آزمایش مقدار  .]10-6[ ب شتتود، پس از آن به آرامی تبخیر گرددوماده اول ذ فزایش داد و صتتبر کنیما

ستفاده از روش  3O2Bگرم میلی شانیمها میروی زیر لایه PVDرا با ا شکل )ن شانی 2. در  ستم لایه ن سی صویر از  ( ت

PVD  می کنیدرا مشاهده. 
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و  یومتریاستوک شد. یابیمشخصه  DIGEو  EBS هاییکتکن استفاده از با Ag/3O2Bهدف نازك  ،پس از ساخت 

با کد  یفط شد. یریگاندازه MeV6/2  پروتون باریکهبا  EBS روش ضخامت هدف نازك با استفاده از ینهمچن

SIMNRA  یتجرب هایمقطع سطح سازی نشان داده شده است.( طیف تجربی و شبیه3در شکل ) شبیه سازی شد 

سازی نتایج  شبیه .و به کد اضافه شد دانلودIBANDL (www.nds.iaea.org/ibandl)   کتابخانه یقاز طرمورد نیاز 

 26بور و % 38% شامل  3O2Bیهلا یبترک( و 07/.± 13/1)×3O2B  2atom/cm  1810لایه  ضخامت دهد کهنشان می

  توقف ذرات توان عدم قطعیت در ،مقاطع سطح در تیعدم قطعدر تعیین ضخامت لایه،  تیعدم قطع منابع .است اکسیژن

ده هعلاوه برای عناصر ذکر شده مقداری کربن در نمونه مشا( 3در شکل ) باشد.میتعداد ذرات فرودی در لایه و مقدار 

 2شدن نمونه در طی فرایند ساخت و تجمع کربن در مدت پرتودهی است. این مقدار کمتر از % آلوده که ناشی ازشود می

 است.

تعیین شد.  keV 943=γE( B12)0-1γB(d, p11( با استفاده از واکنش DIGE ضخامت هدف همچنین با استفاده از روش

( طیف گامای 4شکل ) بمباران شد. MeV 99/1 ساخته شده با باریکه دوترون  Ag/3O2B برای این منظور نمونه هدف

 3O2B  2atom/cm  1810×(01/.± 54/1)لایه ضخامت  DIGE آنالیز با استفاده نتایج  دهد.دست آمده را نشان میهب

http://www.nds.iaea.org/ibandl)دانلود
http://www.nds.iaea.org/ibandl)دانلود
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زده شده برای ضخامت در این روش عدم قطعیت تخمین دهد.صه نتایج از دو روش را ارائه میخلا (1) ست آمد. جدولدهب

 MeV 953عدم قطعیت بازده مطلق آشکارساز برای گامای  ،مقاطع سطح در تیعدم قطع، قطعیت لایه ناشی از عدم

   باشد.میتعداد ذرات فرودی در لایه و مقدار   توقف ذرات توان ،عدم قطعیت در

 
 3O2B. محاسبات ضخامت 1جدول

DIGE EBS  
(03/.± 55/0)  (03/.± 50/0) (2Atom/cm1810) B 
(04/.± 90/0)  (04/.± 81/0) (2Atom/cm1810) O 

 

 

 یخوب شده سازگاریگزارشها یتعدم قطع در محدودهمستقل  روششود، دو یجدول مشاهده م ینهمانطور که در ا

  به این منظور. شد یبررس MeV 5/1 با باریکه دوترونتحت بمباران  Ag/3O2Bنازك  هدف یکنواختی نیعلاوه بر ا .دارند

مقایسه بهره شد. آوریو طیف گامای حاصل جمعنمونه بمباران مختلف  سه نقطهدر راستای عمود، در  جابجایی هدف با

 شده یکنواخت است. ساخته 3O2B هدف درصد 5که در محدوده خطای نشان  نقطه سه هر یبرا MeV 953 گامای قله

با جریان  MeV 5/1 دوترون باریکه، هدف چندین ساعت با مقابل باریکههمچنین برای اطمینان از پایداری هدف در 

nA 20  .گامای قله مقایسه بهرهبمباران شد MeV 953  ای از آسیب رسیدن به هیچگونه نشانهقبل و بعد از بمباران

 را نشان ندادند. هدف

 

 
 درجه 165مگا الکترون ولت در زاویه  6/2با زیرلایه نقره با باریکه پروتون  3O2Bطیف تجربی و شبیه سازی شده هدف . 3شکل

 

 

  گیری. نتیجه4

به روش  B11)0-1𝛾 B(p, p11 گیری سطح مقطع واکنش به منظور اندازه  Ag/3O2B در این کار تحقیقاتی هدف نازك

 DIGE و  EBS هاییکتکن استفاده از با هدف ،پس از ساختساخته شد. ( PVD) خلألایه نشانی تبخیر در 

ها یتعدم قطع دهد که نتایج در محدودهمقایسه مقادیر ضخامت بدست آمده از هر دو روش نشان می شد. یابیمشخصه



 

6 

 اکسیژن 62بور و % 38شامل %  3O2Bیه لا یبترکنشان داد که   EBSنتایج حاصل از آزمایش .دارند یخوب سازگاری

 . شدو ثابت  یبررس MeV 5/1 با باریکه دوترون  Ag/3O2Bنازك  پایداری هدفو ی کنواختی .است

 

 

 

 
 درجه 90در زاویه  مگا الکترون ولت 99/1 باریکه دوترون بمباران شده با  3O2Bطیف گامای تجربی حاصل هدف . 4شکل
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