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  )۶/۴/۱۳۸۹ :دريافت نسخه نهايي ؛ ۳۰/۸/۱۳۸۸ :افت مقالهيدر(

  دهيچك

مورد بررسي قـرار  هاي ذرات،  اي براي توليد نوترون در شتابدهنده هاي هسته در اين تحقيق، انتخاب روش مناسب براي لايه نشاني تيتانيوم روي زيرلايه مسي جهت ساخت هدف  
هـاي مختلـف لايـه نـشاني، دو           از بين روش  . هايي لازم است پوشش مناسبي از تيتانيوم روي زيرلايه مسي به روش لايه نشاني ايجاد گردد                 براي ساخت چنين هدف   . گرفته است 

هـا در ميـزان جـذب     بـراي مقايـسه رفتـار هـدف    . انـد  نيومي، انتخاب شدههاي تيتا  پوشش دهي و پايداري پوشش لايهةروش لايه نشاني يوني و كندوپاش به دليل بالا بودن بهر          
 طيف ذرات پس پس از بررسي و مقايسة. اند  گرفته قرارbar ۴۰در شرايط يكسان در معرض گاز هيدروژن با فشار ) نشاني مختلف با دو روش لايه(ها  هيدروژن، هردو دسته از هدف

هاي هيدروژن در هدف ساخته شده به روش لايه نشاني يوني در مقايسه بـا روش كنـدوپاش، در عمـق      اين نتيجه حاصل شد كه اتم، ها هر دو دسته از هدف) ERD( كشسان  ةزد
  تري است اي دوتريومي روش مناسب هاي هسته بنابراين روش لايه نشاني يوني، براي ساخت هدف. اند  بيشتري نفوذ كرده

  
  ERDي، كندوپاش، هدف هيدروژني، نوترون، لايه نشاني يون :ليديكهاي  واژه

  

  
  مقدمه .١

هاي مناسب براي توليد نوترون، و بـه خـصوص    ساخت هدف 

كاربرد . استهاي تك انرژي، همواره مورد توجه بوده          نوترون

ــدف ــن ه ــة اي ــا در مطالع ــنشه ــوترون و    واك ــد ن ــاي تولي   ه

، كاليبراسـيون آشكارسـازها     ]۱[اندازه گيري طيـف انـرژي آن        

مطالعـات گونـاگوني روي     . باشـد   مـي ... ن تراپـي و   ، نوترو ]۲[

هاي جامد جهت توليـد       دوتريوم و تريتيوم براي ساخت هدف     

هاي   در شتابدهندهd-t و   d-dي  ها  نوترون تك انرژي از واكنش    

صورت گرفته است   )  كيلوالكترون ولت  ۱۵۰تقريباً  (كم انرژي   

ها از يك لايه فلـزي جـاذب هيـدروژن و يـك            اين هدف ]. ۳[

زيركونيـوم و  . انـد  رلايه با هدايت گرمايي بالا تـشكيل شـده    زي

ــراي     ــستند و ب ــدروژن ه ــوي هي ــاذب ق ــز ج ــانيوم دو فل   تيت

كه  با توجه به اين   . شوند اي استفاده مي    هاي هسته   ساخت هدف 

  چگالي تيتانيوم از زيركونيـوم كمتـر اسـت، بـرد ذرات بـاردار              

هــاي  لــذا، هـدف . باشـد  هـاي تيتــانيومي بيـشتر مــي   در هـدف 

هـاي    هاي زيركونيومي، در شتابدهنده    تيتانيومي نسبت به هدف   

همين دليـل معمـولاً      به. كم انرژي، بهره نوتروني بيشتري دارند     

فلـزات  ]. ۴[شـود    از تيتانيوم براي ساخت هدف اسـتفاده مـي        

تنگستن، طلا، مس، پلاتين و موليبدنيوم داراي هدايت گرمايي         

بـا  . باشـند  يـه مناسـب مـي     بالايي هستند و براي ساخت زيرلا     

   ١ي لايـه نـشاني انباشـت فيزيكـي بخـار           ها گيري از روش   بهره
  

____________________________________________ 
۱. Physical Vapor Deposition (PVD) 
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 ۲۸۸  پونه طيبي و فريدون عباسي دواني  ۴، شمارة دهمجلد 
  

  

 
 دوتـرون کـه توسـط       يوم برحسب انرژ  يتاني برد دوترون در ت    .۱شکل  

  . محاسبه شده استSRIMنرم افزار 

  

تـوان ضـخامت      مـي  ٣ الكترونـي  ة و باريك  ٢، يوني ١شامل كندوپاش 

روش لايـه نـشاني و      . رار داد مناسبي از لايه را بر روي زيرلايـه ق ـ        

گيرد، بر عمر    درنتيجه جو محيطي كه در آن لايه نشاني صورت مي         

هايي نظير   نشاني، ناخالصي  اگر در محيط لايه   . هدف تأثيرگذار است  

ي اين گازها به همـراه       ها اكسيژن و نيتروژن وجود داشته باشند، اتم      

واص لايه نظيـر     لايه، بر روي زيرلايه قرار گرفته و بر خ         ةذرات ماد 

اثـر  . گذارنـد  چسبندگي، خلوص و قابليت جذب هيدروژن، اثر مي       

 و همكـاران مـورد      ٤نـشاني، توسـط گانرسـن      اكسيژن درحين لايه  

 در فرآيند جذب هيدروژن      از آنجا كه  ]. ۵[بررسي قرار گرفته است     

شـود، وجـود     توسط فلزات، اكسيژن رقيب هيدروژن محسوب مي      

خت هدف، بر ميزان جذب هيدروژن و       اكسيژن در تمام مراحل سا    

بنـابراين بايـد از     . گـذارد   نـوتروني هـدف تـأثير مـي        ةدرنتيجه بهر 

هايي جهت لايه نشاني استفاده نمـود كـه فلـز درحـين لايـه                 روش

  .نشاني، كمترين اكسيژن ممكن را جذب كند

 
   ساخت هدف.۲

   ۵/۹۸تيتانيوم به كـار رفتـه در سـاخت هـدف، داراي خلـوص               
  

____________________________________________ 
۱. Sputtering  

۲. Ion plating 

۳. Electron beam 

۴. Gunnersen 

 .رد دوترون در تيتانيوم با انرژي هاي مختلف ب.۱جدول 

  )mµ (برد دوترون  )keV( دوترون يانرژ

٢٨٥/١  ١٥٠  

٩٥٩/٠  ١٤٠  

٩٠١/٠  ١٣٠  

٧٨٤/٠  ١١٠  

٦٦٣/٠  ٩٠  

  

 ةزيرلاي ـ. باشـد    مـي  ٥درصد و خريداري شـده از شـركت مـرك         

ب بـه منظـور انتخـا     . هدف، از مس معمولي انتخاب شده اسـت       

براي . ضخامت لايه، دانستن برد دوترون در تيتانيوم اهميت دارد        

 اسـتفاده   SRIM٦افـزار     برد دوترون در تيتانيوم، از نـرم       ةمحاسب

 در  dE/dxالبتـه بـه دليـل عـدم قطعيـت در مقـدار               (شده است 

يـابي تـا انـرژي      برون كيلوالكترون ولت،۱۰ي كمتر از    ها  انرژي

ر ميـزان كـاهش انـرژي        نمـودا  ١ شـكل ). صفر غيرممكن است  

 ١ جدولدر  . دهد  دوترون را برحسب ضخامت تيتانيوم نشان مي      

. ي مختلف در تيتـانيوم درج شـده اسـت   ها برد دوترون با انرژي   

شـود بـا تغييـر انـرژي         همان طور كه در اين جدول مشاهده مي       

 كيلو الكترون ولت، طـول توقـف        ١٥٠ تا   ٩٠ دوتروني از    ةپرتاب

 ميكرومتر تغييـر    ٢٨٥/١ تا   ٦٦٣/٠تانيوم از   ها در تي   كامل دوترون 

 ٢٢٧به ترتيب برابر بـا      ( ميكرومتر   ٢ تا   ٥/٠لذا ضخامت   . كند  مي

 تيتانيوم مناسب   ةبراي لاي )  ميكروگرم بر سانتي متر مربع       ٩٠٨تا  

  . تشخيص داده شده است

هاي دوتروني بيشتر مولدهاي نـوترون،        از آنجا كه قطر باريكه       

 ـ           يليمتر مي  م ٢٠حداكثر برابر     ةباشـد، مناسـب اسـت كـه قطـر لاي

تيتانيومي بيشتر از آن باشد تا در صـورت انحـراف جزئـي مركـز               

   ة تيتـانيومي مجموع ـ   ةباريكه از مركـز هـدف، باريكـه از محـدود          

 ميليمتـر   ٢٥ تيتانيوم به اندازه     ةبنابراين قطر لاي  . هدف خارج نشود  

 هـدف  ةگهدارنـد قطر زيرلايه نيز با توجه به ابعـاد ن   . مناسب است 

بـا  . باشـد   ميليمتـر مـي    ٥/٣١هايي از مولد نوترون، برابـر        در نمونه 

  توجـــه بـــه امكانـــات در دســـترس و ملاحظـــات اقتـــصادي، 
  

____________________________________________ 
۵. MERCK 

۶. Stopping and Range of Ion in Matter 
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  ۴، شمارة دهمجلد    . . .هاي فيزيكي لايه نشاني كندوپاش و لايه نشاني يوني براي  روشةمقايس  ۲۸۹

  

  

  

 
 . هدف ساخته شده.٢شکل 

  

نـشاني يــوني و لايـه نــشاني كنـدوپاش بــراي     از دو روش لايـه 

  .نشاندن تيتانيوم بر مس استفاده شده است

 
  وني لايه نشاني ي.۱. ۲

در ايـن   . انـد  ها به روش يوني، لايه نشاني شـده         اول هدف  ةدست

بـه روش گرمـايي     ) در اين تحقيق تيتـانيوم    ( چشمه   ةروش، ماد 

 پلاسـمايي، يـونيزه     ةهاي بخار شده، در ناحي ـ     اتم. شود  تبخير مي 

. گيرند سمت زيرلايه شتاب مي     شده و توسط ميدان الكتريكي به     

   ةني در ايــن روش، از مرتبــمقــدار فــشار در اتاقــك لايــه نــشا

mbar −610بوده است ،.  

  
   لايه نشاني به روش كندوپاش.۲. ۲

وقتـي  . اند  به روش كندوپاش لايه نشاني شده       ها دسته دوم هدف  

هاي شتابدار بمباران     سطح جامد توسط ذرات پرانرژي نظير يون      

در . شـوند  قب پراكنـده مـي    هاي سطح جامد به سمت ع       شود اتم 

ي شتابدار آرگون بمباران     ها اين روش، سطح تيتانيوم توسط يون     

هاي آرگون به سطح تيتـانيوم، سـبب جـدا         برخورد يون . شود مي

در اين فرآيند به دليل نياز به شار        . شود  هاي تيتانيوم مي   شدن اتم 

 كم  كنند، از فشار    زيادي از ذراتي كه سطح تيتانيوم را بمباران مي        

)mbar −310 (هــاي ايــن ذرات  مولكــول. اســتفاده شــده اســت

و ديگـر گازهـاي موجـود در سيـستم، ماننـد            ) معمولاً آرگـون  (

. گيرنـد  اكسيژن، در حين رشـد فـيلم، روي سـطح آن قـرار مـي              

 دوم كمتـر از     ةهـاي دسـت     تيتانيومي هـدف   ةبنابراين خلوص لاي  

عـلاوه بـراين، بـه دليـل        .  اول است  ةيتانيومي دست  ت ةخلوص لاي 

هاي تيتانيوم به هنگام لايه نشاني روي زيرلايه،  پرانرژي بودن اتم

هاي لايـه نـشاني        در مقايسه با ديگر روش     Tiهاي   فشردگي لايه 

هـاي   شود نفـوذ گـاز در لايـه         بنابراين پيش بيني مي   . بيشتر است 

، ٢ شـكل  .باشـد مختلف هدف ساخته شده به اين روش كمتـر          

  .دهد هدف ساخته شده را نشان مي

 
  ي تيتانيومي ها  تعيين ضخامت لايه.۳

، و سپس شبيه ١با استفاده از روش آناليز پس پراكندگي رادرفورد

هـا    تيتانيومي هدفة، ضخامت لايSIMNRA٢ سازي با نرم افزار

 نـشان داده شـده      ٤ و   ٣ي   هـا  شكلتعيين گرديد كه نتايج آن در       

   .است

روش آناليز پس پراكندگي رادرفورد به اين صورت است كه        

هاي سبك نظير پروتـون يـا آلفـا بـا            نمونه توسط پرتويي از يون    

   نـانوآمپر و بـا انـرژي حـدود          ٣٠ تـا    ١٠شدت جريـان ورودي     

MeV صـورت   در اثـر برخـورد، پرتابـه بـه        . شـود    بمباران مي  ٢

و  تركهرچه اتـم هـدف كـوچ      . شود  كشسان به عقب پراكنده مي    

 ةشود بيشتر باشـد، انـرژي ذر        عمقي كه برخورد در آن انجام مي      

چون پرتابه با توجه به تـوان توقـف مـاده،           . برگشتي كمتر است  

دهـد در نتيجـه انـرژي         مقداري از انرژي خود را از دسـت مـي         

برگشتي از سطح با انرژي برگشتي از ذراتي كه در عمق هستند،            

. شود  اي قله مربوطه زياد مي    متفاوت خواهد بود و در نهايت پهن      

با محاسبه پهنا و در نظر گرفتن قدرت جداكننـدگي آشكارسـاز            

با اين روش انـدازه گيـري عمـق در    . گردد مقدار عمق تعيين مي  

حد ميكرون امكان پـذير اسـت و حـساسيت آن بـراي عناصـر               

  .سنگين بهتر است

 هاي خام   ، ابتدا داده  SIMNRAبراي شبيه سازي با نرم افزار          

 داده  SIMNRA بـه عنـوان ورودي بـه         RBSحاصل از آزمايش    

سـپس هـر نمونـه در    . شد و طيـف تجربـي آن بـه دسـت آمـد         

هاي مختلفي از عناصـر موجـود،         افزار به چند لايه با غلظت      نرم

تقسيم شد كه طيف شبيه سازي شده تاحد ممكن بـر         اي    گونه به

  . طيف تجربي منطبق باشد

) لايه نشاني يوني ( اول   ةع دست  مربوط به هدف از نو     ٣شكل     

  هـاي تيتـانيومي و مـسي كـاملاً قابـل            در اين شكل، لايـه    . است
  

  

____________________________________________ 
۱. Rutherford Back Scattering (RBS) 

۲. Simulation of Nuclear Reaction Analysis (SIMNRA) 
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 ۲۹۰  پونه طيبي و فريدون عباسي دواني  ۴، شمارة دهمجلد 
  

  

  

  
 پس زده   يذرات آلفا ) کانال (ي انرژ ة نشان دهند  يمحور افق .  شده است  يه نشان يلا)  اول ةهدف دست  (يوني که به روش     ي هدف RBSف  ي ط .٣شکل  

  . باشدي از نمونه مي تعداد ذرات برگشتة نشان دهنديمحور عمود. لوالکترون ولت استياز نمونه برحسب ک

  

 
ذرات آلفاي پـس زده     ) کانال( انرژي   ةمحور افقي نشان دهند   . لايه نشاني شده است   ) دسته دوم ( هدفي که به روش کندوپاش       RBSطيف  . ٤شکل  

  .باشد  تعداد ذرات برگشتي از نمونه ميةندمحور عمودي نشان ده. از نمونه برحسب کيلوالکترون ولت است

  

در اين هدف، اثري از اكسيژن در فصل مشترك مس          . اند مشاهده

ضـخامت لايـه تيتـانيومي در ايـن         . و تيتانيوم ديده نشده اسـت     

  .دست آمده است  ميكرومتر به١٤٣/١ ± ٠٠١/٠هدف برابر 

) كندوپاش( دوم تة كه مربوط به هدف از نوع دس       ٤در شكل      

شـودكه   ت، علاوه بر تيتانيوم و مس، اكسيژن هم ملاحظه مـي          اس

در روش  . وجود آن مربـوط بـه نـوع روش لايـه نـشاني اسـت              

ي گـازي كـه در      هـا  كندوپاش به دليل وجود فشار كم، ناخالصي      

اتاقك لايه نشاني وجود دارند، بـه خـصوص اكـسيژن، درحـين          

قـرار  ي تيتـانيومي، روي سـطح زيرلايـه          هـا  انباشت اولـين لايـه    

 ميكرومتـر  ٠١٤/٢ ± ٠٠١/٠ضخامت اين هدف برابـر    . گيرند مي

ين و بـالا  افقي پاي محورهاي ٤ و ٣در شكل  . محاسبه شده است  

 آلفاي برگشتي از نمونه ةبه ترتيب نشان دهنده كانال و انرژي ذر

و محور عمودي نشان دهنده تعداد ذرات آلفاي شـمارش شـده            

  .باشند توسط آشكارساز مي

 بينـابيني از  ةشود، لاي ـ ور كه در هر دو شكل ديده مي    ط همان   

  اي در    شود كه باعث پديدار شـدن قلـه         تيتانيوم در مس ديده مي    
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  ۴، شمارة دهمجلد    . . .هاي فيزيكي لايه نشاني كندوپاش و لايه نشاني يوني براي  روشةمقايس  ۲۹۱

  

  

  

  
محفظة تزريق  ) ٣(کنترل کنندة دماي کوره، و      ) ٢(کوره،  ) ١(. ٥شکل  

  .گاز

  

هـاي    در واقع درحين لايـه نـشاني لايـه        . ها شده است    اين شكل 

  .كند در مس نفوذ مياوليه، مقداري ازتيتانيوم 

  

   ها  هيدروژن دار نمودن هدف.۴
ي تهيه شده بـه دو روش لايـه نـشاني مختلـف، در               ها هدف  

شرايط يكساني تحت عمليات حرارتي و سپس در معرض گـاز           

اجــراي عمليــات حرارتــي، بــراي . انــد هيــدروژن قــرار گرفتــه

. هـا جهـت جـذب هيـدروژن، ضـروري اسـت        فعالسازي هدف 

 به اين كه لايه نشاني به صـورت اتـم بـه اتـم               همچنين با توجه  

شود و ممكن اسـت سـاختارهاي بلـوري مختلفـي در              انجام مي 

هنگام رشد لايه به وجود آيند، لذا براي ايجـاد سـاختار مكعـب              

 در تيتانيوم، لازم اسـت عمليـات حرارتـي انجـام            ١مركز جسمي 

تيتانيوم در اين ساختار قادر به جـذب هيـدروژن اسـت و             . شود

صورت عدم ايجاد اين ساختار، جذب گاز هيـدروژن توسـط           در

هـا داخـل     بـه ايـن منظـور، هـدف       . باشد  پذير نمي  تيتانيوم امكان 

اي از جنس استيل قرار داده شدند و داخل محفظه تحت            محفظه

/ خلاء −× 25 3 سـپس ايـن محفظـه در       .  ميلي بار قرار گرفت    10

 درجـه   ۴۰۰ دقيقـه در دمـاي       ۳۰كي به مدت     الكتري ةداخل كور 

   دقيقـه   ۴۵ سـانتيگراد،    ة درج ۵۰۰ دقيقه در دماي     ۹۰سانتيگراد،  
  

____________________________________________ 
۱. Body Center Cubic (BCC) 

  
 اول  ةي دسـت   ها هدف) ۱(از  ) ERD(ي پس زده     ها طيف پروتون . ۶شکل  

  ).اي شکل نقاط مربعي و دايره(دسته دوم ) ۲(، و )نقاط مثلثي شکل(

  

ده و همزمـان خـلاء       سـانتيگراد حـرارت دا     ة درج ۶۰۰در دماي   

 ة تزريق گاز، كـوره و كنتـرل كننـد       ةمحفظ) ۵ (شكل. شده است 
  . دهد دماي كوره را نشان مي

پس از انجام عمليات حرارتي، محفظه از داخل كوره بيـرون           

سـپس گـاز    . آورده شده و تا دمـاي اتـاق سـرد گرديـده اسـت             

 بـه داخـل محفظـه تزريـق شـده و            bar ۴۰هيدروژن بـا فـشار      

آناليز بـه   . اند به مدت يك روز در اين حالت باقي مانده        ها    هدف

  هـا   بـر روي هـدف  ٢ كشـسان ةروش آشكارسازي ذرات پس زد  

تر از پرتابه    در اين آناليز، شناسايي ذرات سبك     . انجام شده است  

ايـن روش   ]. ۶[باشـد    در ماتريس عناصر سنگين امكان پذير مي      

بسيار كارآمد  ي هيدروژن    ها خصوص براي شناسايي ايزوتوپ    به

  . است

ــاي  شــكل    ــراي  ۷ و ۶ه ــاليز را ب ــن آن ــايج حاصــل از اي  نت

در ايـن   . دهنـد  ي مختلـف نـشان مـي       هـا  ي با ضـخامت    ها هدف

ي پـس زده از      ها  انرژي پروتون  ةمحور افقي نشان دهند     ها شكل

 بـر    هـا   تعـداد ايـن پروتـون      ةهدف و محور عمودي نشان دهند     

  .  استتعداد ذرات آلفاي فرودي بر هدف

نقـاط   (١ ة اول با شـمار    ةهاي دست  توزيع هيدروژن در هدف      

  نقاط مربعي   (٢ ة دوم با شمار   ةهاي دست  و در هدف  ) مثلثي شكل 
  

____________________________________________ 
۲. Elastic Recoil Detection (ERD) 
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 ۲۹۲  پونه طيبي و فريدون عباسي دواني  ۴، شمارة دهمجلد 
  

  

 
. ي دسـتة دوم    ها از هدف ) ERD(ي پس زده     ها  طيف پروتون  .۷شکل  

انـد و در عمـق       ي سطحي هدف تجمع کـرده      ها  فقط در لايه    ها پروتون

 .شود  ديده نمي ها اي از پروتون  ملاحظه مقدار قابل ها هدف

  

  هيـدروژن .  نشان داده شـده اسـت      ٦در شكل   ) اي شكل  و دايره 

 دوم تجمع كـرده و در       ةي دست  ها ي سطحي هدف   ها فقط در لايه  

. شود اي از هيدروژن ديده نمي       مقدار قابل ملاحظه    ها عمق هدف 

  .ه است اول، هيدروژن تا عمق نمونه نفوذ كردةاما در هدف دست

 دوم  ةهـاي دسـت    ، توزيع هيدروژن را فقط در هـدف       ۷شكل     

 هيدروژنتوزيع  شود كه    در اين شكل ملاحظه مي    . دهد  نشان مي 

هـاي   در لايـه   هيـدروژن در تمام عمق هدف، يكنواخت نبوده و        

 در روش لايه نشاني كندوپاش،      .است سطحي هدف تجمع كرده     

د اكـسيژن در آنهـا،      هاي تيتانيومي و وجـو     به دليل فشردگي لايه   

  .هاي هدف نفوذ كنند توانند به درون لايه هاي هيدروژن نمي اتم

  

   بحث و نتيجه گيري.۵
كه فشار گاز در لايه نشاني به روش كندوپاش، كم و            به دليل اين  

هاي موجود در محيط لايه       است، ناخالصي  mbar −310 ةاز مرتب 

بـه همـراه تيتـانيوم بـر روي مـس قـرار             ) نند اكسيژن ما(نشاني  

هايي كـه بـه ايـن روش لايـه           وجود اكسيژن در هدف   . گيرند مي

 ۷ و ۶ي  هـا  در شكل. شود  مشاهده مي  ۴اند در شكل     نشاني شده 

ي  هـا  شود كه اكسيژن، مانع نفوذ هيـدروژن بـه لايـه           مشاهده مي 

 در  كـه توزيـع هيـدروژن فقـط        طوري به. عميق هدف شده است   

عـلاوه بـراين، بـه       .هاي سطحي هدف صورت گرفته اسـت       لايه

هاي تيتانيوم به هنگـام لايـه نـشاني روي          دليل پرانرژي بودن اتم   

 در اين روش، در مقايسه با ديگـر         Tiهاي    زيرلايه، فشردگي لايه  

  . هاي لايه نشاني بيشتر است روش

.  است mbar−610بة  فشار در روش لايه نشاني يوني، از مرت          

هاي موجود در اين روش بسيار كمتر از روش          بنابراين ناخالصي 

 و  ۴،  ۳هـاي    تفاوت اين دو روش، در شكل     . باشند كندوپاش مي 

چــون در روش يــوني، مــانعي بــراي نفــوذ . شــود  ديــده مــي۶

هاي  تر هدف وجود ندارد، توزيع اتم      هاي عميق  هيدروژن به لايه  

  . ژن در تمام عمق هدف صورت گرفته استهيدرو

هاي يك عنصر     با توجه به اين كه خواص شيميايي ايزوتوپ          

ها را در مقابـل هيـدروژن بـه          توان رفتار هدف    مشابه هستند، مي  

بنـابراين، نتـايج بـه      . گازهاي دوتريوم و تريتيوم نيـز تعمـيم داد        

ز دست آمده براي هيـدروژن، در مـورد دوتريـوم و تريتيـوم ني ـ             

 توزيع هيدروژن در هدف، هنگـام بمبـاران         ةمطالع. صادق است 

اگـر  . ، داراي اهميـت اسـت     D ةي دوتريومي بـا باريك ـ     ها هدف

هيدروژن فقط در سطح هدف توزيع شده باشد، هدف درحـين            

به سرعت از گاز خالي     ) ي بالا  ها به خصوص در جريان   (بمباران  

ورت گرفتـه   اما اگر توزيع هيدروژن در تمام عمـق ص ـ        . شود مي

ي  ها ي سطحي هيدروژن، متحمل واكنش شده و اتم        ها باشد، لايه 

قـرار دارنـد هماننـد مخـزن        تر  هاي عميـق   هيدروژني كه در لايه   

بـه  ( ي بـالايي     هـا  ذخيره گاز عمل كرده و هنگام تهي شدن لايه        

بـه سـمت سـطح نمونـه     ) D-Dدليل بمبـاران و انجـام واكـنش         

 ـ     حركت كرده و هسته     فـراهم   D-Dراي واكـنش    هاي هـدف را ب

بنـابراين  . يابـد  به اين ترتيب عمـر هـدف افـزايش مـي          . كنند مي

ي  هـا  استفاده از روش لايه نـشاني يـوني بـراي سـاخت هـدف             

  .شود دوتريومي پيشنهاد مي

  

  تشكر و قدرداني
 جناب آقايان دكتر لامعي، دكتر كـاكوئي و         ةاز همكاري صميمان  

اي، پژوهـشكده     ستهاعضاي محترم پژوهشگاه علـوم و فنـون ه ـ        

اي كـرج، گـروه پرتوهـاي         كشاورزي، پزشكي و صـنعتي هـسته      

  .يوني كمال تشكر را داريم
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