
   

 
 

 9318 تابستان، 2، شمارة 91ران، جلد يك ايزيمجلة پژوهش ف

 

 

 

 

 آهن دیو اکس کلین تیفر یدر نانوپودرها ترونیپوز یطول عمر نابود یسنجفیط
 

 

 سید مرتضی عسگریان و زهره کارگر

 شيراز راز،يدانشکدة علوم، دانشگاه ش ك،يزيبخش ف

 
 kargar@shirazu.ac.ir: يکيپست الکترون

 

 

 (92/71/9310 :ييافت نسخة نهاي؛ در 21/70/9315 :افت مقالهي)در

 دهیچک
کنود بووده و دارای    -سنج از نوو  سوري   سنج طول عمر نابودی پوزيتروني راه اندازی و توان تفکيك آن بهينه شد. اين طيفدر اين پژوهش طيف
هوای آنهوا   های طول عمر و شدت. برای تحليل طيف طول عمر نابودی پوزيترون به دست آمده و استخراج مؤلفهاست ps 257توان تفکيك زماني 

 mµ 0که در ورق موايرری بوه اوخامت     Ciµ 27به شدت  NaCl 22ها از يك چشمة راديواکتيو افزار پاسکوال استفاده شده است. پوزيتروناز نرم
هوای آلومينووم بودون    گيری طيف طول عمر پوزيترون در قطعهنظور تعيين تصحيحات مربوط به چشمه، اندازه. به مشوندتوليد ميبندی شده، بسته

تورين  دند. کوتواه شو گيوری  های مايرر انجام شدند. طيف طول عمر نابودی پوزيترون در نانوپودرهای فريت نيکل و اکسيد آهن اندازهعيب و ورق
های کواتيوني هشوت   يده در نمونه نسبت داده شد. مؤلفة طول عمر مياني ناشي از نابودی پوزيترون در حفرههای ناجايگزمؤلفه به نابودی پوزيترون

ای نسوبت داده شود.   هوای حفوره  ها و مقداری هم به نابودی پوزيترون در سطح نوانوررات و خوشوه  وجهي و چهاروجهي در ساختار اسپينل نمونه
 های بزرگ بين ررات پودرها است.اورتوپوزيترونيم در حفره رکَنشب بلندترين مؤلفة طول عمر ناشي از نابودی

 

 

 يو چهاروجه يهشت وجه یهاگاهيآهن، جا دينانوپودر اکس کل،ين تينانوپودر فر ترون،يپوز یطول عمر نابود يسنجفيط :یدیکل یهاهواژ
 

 . مقدمه1
هووای گونوواگوني ماننوود توليوود انوور ی و     امووروزه در زمينووه 

مختلف مرتبط با صنعت، موادی مورد نياز اسوت   هایتکنولو ی

که بتوانند در شرايط سخت مانند تنش زيواد، دموا، دز تابشوي و    

های خورندة شديد کارايي داشته باشند. مولار  راکتورهوای   محيط

ای مولد انر ی، در آينده به موادی نياز دارند کوه در برابور   هسته

هوای  شند و در محيطدماهای بالا و شارهای تابشي زياد مقاوم با

آسيب ببينند، بورای مودت زمواني طوولاني      آن کهخورنده بدون 

های های رو به فزون تکنولو یقابل استفاده باشند. اين ارورت

هوای موواد متوداول بوه     تواند تنها با بهبود در ويژگوي آينده، نمي

بلکه در نظر گرفتن مفاهيم جديد در طراحوي موواد    ؛دست آيند

های تابشي و مکانيکي ی مقاوم در برابر آسيببرای ساخت مواد

. يکي از موواردی کوه در سواخت موواد و     [9]شديد، لازم است 

همچنين کارايي ماده بايد در نظر گرفته شود و اخيرا  توجه زيواد  

. ايون عيووب   [2]به آن شده است، عيوب موجود در ماده است 

م ممکن است در حين ساخت در ماده ايجاد شووند يوا در هنگوا   
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گيوری نوو  و   استفاده از ماده، در آن ايجاد شوند. امروزه انودازه 

های مختلف مواده  چگالي عيوب و همچنين تاثير آنها بر ويژگي

توجه زيادی را به خود جلب کرده است. ثابت شوده اسوت کوه    

و اپتيکوي   [4]، مغناطيسوي  [3]های الکتريکوي  عيوب بر ويژگي

هوای تشخيصوي   سوامانه ياز بوه  گذراند. بنابراين نماده اثر مي [5]

برای بررسي و مطالعة دقيق شرايط ايجاد عيوب و نحووة رفتوار   

 آنها در ماده وجود دارد.

ای است که بوه  سنجي نابودی پوزيترون تکنيکي هستهطيف

هوا در  عنوان روشي برای بررسي عيوب در مواد به ويوژه حفوره  

زاری جامدات توسعه داده شده است. اين تکنيك بوه عنووان ابو   

ي سازی نوو  و چگوالي عيووب در جامودات     قدرتمند برای کمّ

هووا در عيوووب نووو  حفووره کووه قابليووت زيووادی دارد. پوووزيترون

شوند و باعو   های الکتروني کمتری دارند گيراندازی ميچگالي

. گيرانودازی  [2]شووند  افزايش طول عمر نابودی پوزيترون موي 

ل جوارب در  پوزيترون در عيوب بر اساس تشکيل يوك پتانسوي  

جووا و هووای تهوويجاهووا، تووودهعيوووب حجووم بوواز ماننوود تهووي 

ها است. دليل اصلي برای اين پتانسيل جارب، فقدان جاييناجابه

های ملابت داف  در چنين عيوبي است. هنگامي که پوزيترون يون

شود پارامترهای نابودی به در يك عيب حجم باز گيراندازی مي

کنند. در يك عيب حجوم بواز بوه    ای تغيير ميطرز قابل مرحظه

واسطة چگالي الکتروني کمتور، طوول عمور پووزيترون افوزايش      

يابد. در نتيجه، تحليل طيف به دست آمده از توابش نوابودی   مي

پوووزيترون، امکووان آشکارسووازی عيوووب را در شووبکه ممکوون   

هوای مورتبط بوا نوابودی پووزيترون      سازد. همچنوين تکنيوك  مي

هوای  های شوبکه و تووده  طالعة حفرهای در مکاربردهای گسترده

هوا همچنوين بوه طوور     انود. ايون رو   ای در بلورها يافتوه حفره

و فصول مشوتر  در موواد    ایهای دانهای در مطالعة مرزفزاينده

 .[0 و 6]شوند بلور و مواد نانو فاز به کار برده ميبس

 سوامانة اخيرا  در ايران چندين دانشگاه اقدام بوه راه انودازی   

هايشان اند و نتايج پژوهشسنجي طول عمر پوزيترون کردهطيف

و در کنفرانس های مختلف در ايران  [8]های داخلي را در مجله

راه انودازی يوك    ة. در اين مقالوه موا نحوو   [99-1]اند ارائه کرده

سنجي طول عمر نوابودی پووزيترون در آزمايشوگاه    طيف ةسامان

دهيم کوه بوا   گزار  ميای بخش فيزيك دانشگاه شيراز را هسته

بهترين توان  ps 257توجه به اطرعات ما با توان تفکيك زماني 

. نو  تجهيوزات موورد اسوتفاده،    داردتفکيك زماني در کشور را 

گيوری  انودازه  ةنحوه قرارگيری آنها، تنظيم توان تفکيك و طريقو 

شوود.  سنجي طول عمر نابودی پوزيترون توايح داده موي طيف

توليد کنندة پووزيترون و بوه دسوت آوردن     نحوه ساخت چشمة

های طول عمر نابودی پوزيترون مربوط به چشمه گزار  مؤلفه

 شده است.

در سال های اخير استفاده از اين تکنيوك   اين کهبا توجه به 

برای به دست آوردن چگالي و نو  عيوب در نانومواد بالاخص 

اسوتفاده از   در اداموه بوا   [94-92]نانوپودرها افزايش يافته است 

سنجي طول عمر پوزيترون بوه بررسوي عيووب در    تکنيك طيف

پوردازيم. نشوان   نانوپودرهای فريت نيکل و اکسيد آهن گاما موي 

های خالي در توان حفرهدهيم که با استفاده از اين تکنيك ميمي

هوای چهواروجهي و هشوت وجهوي را بوه دسوت آورد.       جايگاه

هوا و مراکوز پژوهشوي    گاهدر دانشو  اين کوه همچنين با توجه به 

ای بوور روی نانوپودرهووای مختلفوي در ايووران بووه طوور گسووترده  

، ايون  [90-95]شوود  های مختلف تحقيق و پوژوهش موي  فريت

سونجي نوابودی   قابليت رو  طيف ةتواند بيان کنندپژوهش مي

پوزيترون در تعيين جايگواه هوای خوالي و عيووب در نوانومواد      

 باشد.

 

 . روش آزمایشگاهی2
گيری طوول عمور نوابودی پووزيترون از يوك مودار       ای اندازهبر

کنود اسوتفاده شوده اسوت. ايون مودار شوامل         -همزماني سوري  

هوای اسپکتروسوکوپي،   آشکارسازهای پرستيکي، تقويت کننوده 

زماني  ة(، تحليلگرهای تك کانالCFDگرهای کسر ثابت )تبعيض

(TSCA( مبدل زمان به دامنه ،)TAC دستگاه همزماني سو ،)  ري

های دستگاه سامانه( است. در اين MCAو تحليلگر چند کاناله )

زماني و دستگاه همزماني  ةهای تك کانالتحليلگرتقويت کننده، 

 شووند و سري  بورای قسومت کنود يوا انور ی مودار بسوته موي        

مبدل زمان به دامنوه و   گر کسر ثابت، دستگاههای تبعيضدستگاه

 يوا زمواني مودار موورد     چند کاناله برای قسومت سوري    تحليگر
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 گاما. -های همزمان گاماگيریکند نوعي استفاده شده برای اندازه -زمان گيری سري  سامانة .1شکل 

 

 
آشکارساز مورد استفاده در آزمايش. محوور افقوي    از يخروج داينود تپ چپ سمت ،آند تپ راست سمت)رنگي در نسخة الکترونيکي(  .2شکل 

 است. µs 25و در راست  ns 5ور زمان است و مقياس آن در چپ در صفحه اسيلوسکوپ مح

 

کنود موورد    -گيوری سوري   زموان  سوامانة  .گيرنداستفاده قرار مي

 9گاموا در شوکل    -های همزموان گاموا  گيریاستفاده برای اندازه

 نشان داده شده است.

آشکارساز موورد اسوتفاده در ايون پوژوهش دارای سوسووزني      

اينچ است که به صورت مخروطي سر بريده  پرستيکي به ابعاد يك

هوای ملابوت و منفوي    توپ نمايي از  2استفاده شده است. در شکل 

منفي  تپآشکارساز مورد استفاده، نشان داده شده است. زمان خيز 

 است. ns 5اين سوسوزن در خروجي پيش تقويت کننده، 
 

چنهد   تحلیگهر کردن مبدل زمان به دامنهه و   مدرّج. 1. 2

 انی زم ةکانال

گيری طول عمور نوابودی پووزيترون بوه     هايي که در اندازهطيف

ها هستند. با توجه به ايون  آيند، بر حسب شماره کانالدست مي

های طول عمر نابودی پوزيترون، که برای تجزيه و تحليل طيف

های به دست آمده بايد بر اسواس زموان باشوند، در نتيجوه     طيف

کانوال   ةبين شمار ةکرد و رابط جمدرّبايد مبدل زمان به دامنه را 

 و زمان را به دست آورد.

کردن مبودل زموان بوه دامنوه را بودين طريوق انجوام         مدرّج

دهيم که خروجي قسمت سري  آشکارسازها )خروجي آنود(  مي

گر کسر ثابوت  گرهای کسر ثابت و خروجي تبعيضرا به تبعيض

 گور را به قسمت شرو  مبدل زمان به دامنه و خروجوي تبعويض  

هوای مختلوف   هوای تويخير بوا طوول    ديگر را با استفاده از کابول 

)تيخيرهای مختلف( به قسمت توقف مبدل زمان به دامنه وصل 

 MCAکنيم و در نهايت خروجي مبودل زموان بوه دامنوه بوه      مي

، 2های تيخير برای کابل MCAافزار شود. خروجي نرموصل مي

 منحنووينشووان داده شووده اسووت.  3متووری در شووکل  5و  4، 3

شود و ديده مي 4تغييرات شماره کانال بر حسب زمان در شکل 

 همان طور که در شکل نشوان داده شوده اسوت ايون رابطوه بوه      
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 بوه  هوا قلوه . MCA و TAC در يافقو  محوور  يزموان  بندی کردندرجه یبرا MCA دستگاه افزارنرم يخروج)رنگي در نسخة الکترونيکي(  .3شکل 

 . اندشده جاديا متر 5 و 4 ،3 ،2 تيخير هایميس یابر راست به چپ از بيترت

 

 
بندی درجهمنحني تغييرات شماره کانال بر حسب زمان برای  .4شکل 

 .MCAو  TAC کردن
 

افزار دسوتگاه  صورت خطي است. بنابراين در صفحه نمايش نرم

MCA    برای قسمتي که طيف طول عمر نابودی پووزيترون قورار

کانال بر حسب زمان خطي است و هر  ةگيرد، تغييرات شمارمي

توان اين کوار را فقوط بوا    پيکوثانيه است. همچنين مي 8/5کانال 

های ايجواد شوده بوه    گر انجام داد، در اين حالت قلهيك تبعيض

 های مختلف کابل بسيار باريك خواهند بود.طول ازای

 سامانه. تعیین توان تفکیک زمانی 2. 2

موواني آشکارسووازها و موودار  تعيووين کمتوورين توووان تفکيووك ز 

ها، بسيار مهم است. پارامترهايي که الکترونيکي جم  آوری داده

گذارند شامل اين موارد نهايي اثر مي ةبر توان تفکيك زماني بهين

، CFDدر  گوام هستند: ولتا  آشکارسازها، طول کابول تويخير و   

هوای  ها و عدم تطبيق امپدانس بين مدولهندسه و نو  سوسوزن

که دو گامای تقريبا   Co67 ةريکي. برای اين کار از يك چشمالکت

 ازایدارد، اسوتفاده شود. بوه     MeV 90/9و  MeV 33/9همزمان 

گيريم و نوو  و  ولتا ی که در ابتدا برای آشکارسازها در نظر مي

هندسة خاصي که سوسوزن انتخابي ما در آشکارسازها دارنود و  

( که بورای بسوتن   CFDهای الکتريکي )مرتبط با همچنين مدول

ايم، حال بايود طوول کابول    گيری زماني انتخاب کردهمدار اندازه

شوود،  ها را به روشي که در ادامه بيان موي CFDدر  گامتيخير و 

برای کمترين توان تفکيك زماني تنظيم کنويم. اگور هور يوك از     

موارد پيش گفتوه ماننود ولتوا  آشکارسوازها يوا نوو  و هندسوة        

های الکتريکي تغييور کردنود، بايود    ي از مدولها يا يکسوسوزن

 ها تنظيم شوند.  CFDدر  گامدوباره طول کابل تيخير و 
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سنجي طول عمر پوزيترون بورای  طيف سامانةتفکيك زماني . 5شکل 

 ها.CFDهای تيخير متفاوت در تيخير خارجي سيم

 

(، تعيين کننودة مقودار تويخير    DLYکابل تيخير کسر ثابت )

شوود توا کول    ي است که به تيخير داخلي ااافه موي تپ خروج

تيخير شکل دهي کسر ثابوت را تشوکيل دهود. انتخواب تويخير      

شکل دهي کسر ثابت برای بهترين کارايي زماني با سوسووزن و  

PMT شود. برای تعيوين طوول   مفروض به طور تجربي انجام مي

هوای  های بوا طوول  ها، سيمCFD( در DLYکابل تيخير داخلي )

زماني برای سيم دو متر بوه   تفکيكف را امتحان و کمترين مختل

های مختلوف در  های با طولبرای سيم تفکيكدست آمد. مقدار 

 نشان داده شده است. 5شکل 

ورودی است  تپخروجي نسبت به  تپ، حرکت زماني گام

های ورودی به تپای از تغييرات در دامنه و زمان خيز که نتيجه

ورودی  توپ ي کوه ايون تغييورات در    گر اسوت. در حوال  تبعيض

باشود،   توپ  ةای از نوسانات آماری يا نوفممکن است تنها نتيجه

آنها بر فرايند رهاسازی )تريگر( به کوار بورده شوده بوه وسويلة      

اثور   TACشورو  يوا توقوف بوه      توپ گر برای فرستادن تبعيض

ها، بايد ای از دامنههايي با محدودة گستردهتپگذارند. چون مي

ار بوورده شوووند، ايوون دامنووه هووای متفوواوت باعوو  ايجوواد بووه کوو

های مختلف شده که به آنها تپهايي در مبدا زماني برای تفاوت

شود و به تب  آن باع  افزايش توان تفکيك زمواني  گفته مي گام

شوند. در نتيجه برای رسيدن به کمينه تووان تفکيوك زمواني،    مي

 ثابتي کوه در ايون   گر کسرشود. تبعيضمهم مي گامکمينه کردن 

  پوووژوهش اسوووتفاده شوووده اسوووت سووواخت شووورکت ا رتوووك
 

 
 زموان  نيوي تع یبورا  (CFDگر کسور ثابوت )  تبعض کار ةنحو. 6شکل 

 توپ  ديو تولزمان  یبرا شده ديتول يقطب دو تپصفر  عبور. صفر عبور

 .شوديم استفاده يخروج يمنطق

 

(Ortec)  و مدلQUAD CFD 135 گيوری  است و تکنيك زمان

نشان داده شده است، برای انتخواب   6ابت را که در شکل کسر ث

 توپ  ةورودی که مسوتقل از دامنو   تپزماني روی هر  ةيك نقط

 کند.خروجي انتخاب مي تپتوليد  أاست را به عنوان مبد

بور اسوواس دسوتور العموول شورکت سووازنده در     گووامتنظويم  

شود تا زمان عبور از صفر برای تموام  کاتالوگ دستگاه انجام مي

گور تقريبوا  بورهم منطبوق باشوند. بور       های ورودی به تبعيضپت

، گوام اساس دستورالعمل بيوان شوده در کاتوالوگ بورای تنظويم      

بوه ورودی   PMTهای تصادفي توليود شوده از هور آنود     سيگنال

تواند با کسر ثابت مي نمايشگرشود. سيگنال گر وصل ميتبعيض

ه طور داخلي اهم ترمينال شده و ب 57اسيلوسکوپ سري  که در 

شده است، ديده شوود. بوه ازاه هور ولتوا  منبو  تغذيوة        رتريگ

در پنول   گوام آشکارساز و طول کابل تيخير خوا،، پتانسويومتر   

های دوقطبوي  تپشود که تمام به حدی تنظيم مي CFDجلويي 

کسور ثابوت تقريبوا  از     نمايشگرها در ديده شده برای تمام دامنه

ان يکسان )عبور صفر( بگذرنود  يك نقطه در خط زمينه و در زم

 شود(. ديده مي 0)همان طور که در شکل 

طول عمر نوابودی پووزيترون    سامانةطيف به دست آمده از 

نشوان داده   8در شوکل   سوامانه برای تعيين توان تفکيك زمواني  
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 ها در آزمايشگاه.CFDبرای يکي از  گام حيصح ميتنظ)رنگي در نسخة الکترونيکي(  .7شکل 

 

 
سنج طول عمور پووزيترون بوا اسوتفاده از چشومة      گيری تفکيك زماني طيف)رنگي در نسخة الکترونيکي( طيف به دست آمده برای اندازه .8کل ش

 .67کبالت 
 

سواعت اسوت.    22گيری برای مدت زمان شده است. اين اندازه

بوود.   cps 92هوا  گيری آهنگ جم  آوری شمار در طي اندازه

 ةگيوری طوول عمور بورای چشوم     اندازه انةسامدر  تفکيكکمينه 

Co67 های انر ی در پنجرهCo67   پيکوثانيوه بوه    257برابر مقودار

 دست آمد.
 

 . تهیة چشمة تولید پوزیترون و تصحیح مربوط به آن3. 2

 27با شدت  Na22برای توليد پوزيترون در آزمايشگاه از چشمة 

با اخامت  ای از جنس آلومينيوم مايررميکروکوری که در ورقه

هوای  گيریميکرومتر ريخته شده بود، استفاده شد. برای اندازه 0

طول عمر نابودی پوزيترون، دو نمونة يکسان در دو طرف ورقه 

هوا قورار   چشمه قرار داده شد و آشکارسازها در دو طرف نمونه

ها بايد به حدی باشد تا اطمينان گرفتند. اخامت يا مقدار نمونه

های تحت بررسي ها در نمونهتمام پوزيترونحاصل شود تقريبا 

 شوند. نابود مي

ها هميشه در خود چشومه و  از آنجا که تعدادی از پوزيترون

شوند پس بايد طول عمر مربوط به نابودی ورق مايرر نابود مي

ها در چشمه و ورق مايرر را بدانيم تا از موارد مربوط پوزيترون

های خواهيم مؤلفهر اين قسمت ميها جدا يا کم کنيم. دبه نمونه

طول عمر نابودی پوزيترون ناشي از نوابودی در چشومه و ورق   
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( و Alگيری نوابودی پووزيترون در آلومينووم خوالص بودون عيوب )      )رنگي در نسخة الکترونيکي( طيف طول عمر به دست آمده از اندازه. 9شکل 

 .تچندين ورق مايرری که چشمه از آنها ساخته شده اس

 

ها بور  و شدت psهای طول عمر بر حسب . مؤلفهرريما یها ورق و ومينيآلوم در ترونيپوزنابودی  عمر طول شدة گيریاندازه یهامؤلفه .1 جدول

 اند.اند. مقادير داخل پرانتز خطا هستند که برحسب درصد بيان شدهحسب درصد بيان شده

 9τ 9I 2τ 2I 3τ 3I 

 (9/7) 3/4 (6/9) 3777 (2/7) 2/94 (3/7) 9577 (9/7) 5/89 (6/7) 377 مايرر

 (9/7) 3 (7) 9577 (9) 5 (7) 377 (9/9) 12 (8/9) 907 آلومينيوم
 

مايرر را به دست آوريم. برای اين کار از دو قطعوة آلومينيوومي   

خالص پخت داده شدة بدون عيوب و چنودين ورق موايرر کوه     

کنيم. طيف طول ه ميايم، استفادبرای ساخت چشمه به کار برده

نشوان داده   1عمر نابودی پوزيترون در اين نمونه هوا در شوکل   

های طول عمور نوابودی پووزيترون در موايرر و     شده اند. مؤلفه

به دسوت آمدنود و در    PAScualافزار آلومينيوم با استفاده از نرم

 نشان داده شده است.  9جدول 

پيکوثانيوه در موايرر    9577و  377های طوول عمور   مؤلفه

 ps 3777مربوط به خود موايرر اسوت در حوالي کوه مؤلفوة      

هوای  ناشي از نابودی اورتوپوزيترونيووم در هووای بوين ورق   

مووايرر اسووت. مقووادير بووه دسووت آمووده در ايوون پووژوهش در 

. بوه  [29-98]محدودة مقادير گزار  شده در مقالات اسوت  

هوای طوول عمور مربووط بوه ورق چشومة       اين ترتيب مؤلفوه 

پوزيترون به دست آمد. حال بورای بوه دسوت آوردن شودت     

های مربوط به چشمه از دو قطعه آلومينيومي مشوابه بوا   مؤلفه

گيری طيف طوول  استفاده شد. با اندازه inch 763/7اخامت 

 psو  ps 377هوای  عمر نابودی پوزيترون و وارد کردن مؤلفه

افووزار هووای مووايرر در نوورم از ورقبووه دسووت آمووده   9577

PAscual       ،تك مؤلفوة طوول عمور بوه دسوت آموده ،ps 907 

مربوط به آلومينيوم است کوه بوا مقودار گوزار  شوده بورای       

. [22]تطوووابق دارد  ps 907-967آلومينيووووم بووودون عيوووب 

 ps 9577و  ps 377های های به دست آمده برای مؤلفهشدت

ها و درصد است. اين شدت 3و  5مربوط به مايرر به ترتيب 

هووای مربوووط بووه آنهووا بووه عنوووان تصووحيح چشوومه در مؤلفووه

 های طول عمر نابودی پوزيترون استفاده شدند.گيریاندازه
 

سهنجی طهول عمهر نهابودی پهوزیترون در      . طیف3

 های اسپینلینانوپودرهای فریت
در اين قسمت طيف طول عمر نابودی پوزيترون در نمونه هوای  

گيوری شوده اسوت. هور دو     و اکسويد آهون انودازه    فريت نيکول 

و  4O2NiFeنانوپودر دارای ساختار اسپينلي با فرموول شويميايي   

4O31/□8/3Fe  يا(3O2Fe-γهستند که در آنها آنيون )  های اکسويژن

هووای هشووت وجهووي و چهوواروجهي تشووکيل داده و   جايگوواه

هوا قورار   های فلزی آهن و نيکول در درون ايون جايگواه   کاتيون
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 )ب( )الف(

هوای )الوف( نوانوپودر فريوت نيکول )ب(      گيوری شوده در نمونوه   . )رنگي در نسخة الکترونيکي( طيف طول عمر نابودی پوزيترون اندازه97شکل 

 نانوپودر اکسيد آهن. 

 

گيوری  هوای انودازه  رای نمونوه های آنها و همچنين ميانگين طول عمر نابودی پوزيترون بو های طول عمر نابودی پوزيترون و شدتمؤلفه. 2جدول 

 اند.ها و خطاها برحسب درصد بيان شدهو شدت psهای طول عمر بر حسب شده. مؤلفه

 9τ 9I 2τ 2I 3τ 3I mτ نمونه

 30/234 (5/7) 55/2 (8/7) 2367 (9) 96 (5/7) 306 (5/7) 45/89 (0/7) 947 نانوپودر فريت نيکل

 45/217 (9/7) 54/2 (0/2) 2627 (3) 18/25 (7/9) 302 (5/4) 46/09 (0/9) 908 نانوپودر اکسيد آهن

 

هوای  گيرند. در مورد اکسيد آهن، مرب  نشان دهنودة جايگواه  مي

خالي در اين ساختار است که برای الزام خنلاايي بار، تعودادی از  

دهويم کوه ايون    ها خالي هستند. در اين پژوهش نشان ميجايگاه

هوای هشوت   هوا در جايگواه  تغييرات در چگالي حفوره سامانه به 

توان با استفاده از ايون  وجهي و چهاروجهي حساس است و مي

گيوری کورد. بوه منظوور     ها را اندازهرو  تغيير در چگالي حفره

هوای بوا سواختار    هوا در نمونوه  تعيين دقيق ميزان چگالي حفوره 

اسپينلي نياز است که اطرعات به دست آموده از ايون رو  بوا    

های ديگر بوه طوور همزموان بررسوي      اطرعات حاصل از رو

 شود.  

طيف طول عمر پوزيترون در نانوپودرهوای فريوت نيکول و    

نشان داده شده است. بورای بوه دسوت     97اکسيد آهن در شکل 

ها های طول عمر و شدت های مربوط به اين مؤلفهآوردن مؤلفه

يکي  :گيری شده، دو رو  وجود دارداز طيف طول عمر اندازه

ف طول عمر بوه دسوت آموده را تجزيوه کننود و بوه       طي اين که

هايشان برسند و ديگری اين اسوت  های طول عمر و شدتمؤلفه

هوا و  که با توجوه بوه روابطوي کوه وجوود دارد و بورای مؤلفوه       

سوازی  های طول عمر مفروض، يك طيف طول عمر شبيهشدت

سازی شده با طيف طوول  کنند و از براز  طيف طول عمر شبيه

هايشوان را بوه دسوت    های طول عمر و شدتمؤلفه عمر تجربي

افزارهوايي کوه نوشوته    آورند. هر دو اين رو  با استفاده از نورم 

ايوم و  شوود. موا از رو  دوم اسوتفاده کورده    شوند، انجام ميمي

هووای هووای طووول عموور نووابودی پوووزيترون بوورای نمونووهمؤلفووه

بوه دسوت   افوزار پاسوکوال   گيری شده را با استفاده از نورم اندازه

  اند.نشان داده شده 2آورده و در جدول 

، ناشوي از  9τتر در اين نانوپودرها، مؤلفة طول عمر کوچك

های بودون عيوب   های ناجايگزيده در قسمتنابودی پوزيترون

در داخل نانوپودرها است و بخش کوچکي هم ناشي از زموان  

های بلوو   های گيراندازی شده در حالتباقي ماندن پوزيترون

بيشتر ناشي از نابودی پووزيترون در   2τ. مؤلفة دوم [23]است 
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های هشت وجهي و چهار وجهي موجود در های جايگاهحفره

ساختار اسپينل اين نانوپودرها است و مقوداری هوم ناشوي از    

های بوزرگ  ها در سطح نانوررات و در حفرهنابودی پوزيترون

هشت وجهي  هایدر داخل نانوررات است. از آنجا که جايگاه

( احاطوه  2O-هوای اکسويژن )  و چهار وجهي بوه وسويلة آنيوون   

هوا را بوه سومت    اند، در نتيجه بار منفي دارند و پوزيترونشده

کنند. چون تعداد اين خود جذب کرده و آنها را گيراندازی مي

های هشت وجهي و چهار وجهوي در ايون   جاهای جايگاهتهي

ها نابود ها در اين جايگاهها زياد هستند، غالب پوزيتروننمونه

کوه بيوان کننودة ابعواد حفوره اسوت        2τشوند. لکن انودازة  مي

توانود ناشوي از ايون    جا است. دليل آن ميتر از تك تهيبزرگ

هوا در سوطح   حقيقت باشد کوه هميشوه کسوری از پووزيترون    

شوند و سهم طوول عمور آنهوا وارد هموين     نانوررات نابود مي

و در نتيجوه باعو  افوزايش طوول      شودمي 2τمؤلفة طول عمر 

شوود. طوول عمور    جوا موي  نسبت بوه توك تهوي    2τعمر مؤلفة 

 psجا تقريبوا  بوين   مشخصة نابودی پوزيترون در يك تك تهي

در حوالي کوه    ،[24 و 2]در مواد نيم رسانا است  257 – 397

 psها تقريبا  بين طول عمر مشخصة نابودی پوزيترون در سطح

. از آنجا که اخترف زماني ايون دو  [24 و 2]است  577-477

موورد اسوتفاده    ةسوامان طول عمر کمتر از توان تفکيك زمواني  

است، اين دو مؤلفة طول عمر به صورت يك مؤلفة طول عمر 

 شوند.نشان داده مي

جا در مواد مختلف متفاوت است. همچنين اندازة تك تهي

فسوفيد  برای مواد سراميکي نيم رسانای دو اتمي مانند گواليوم  

 جوای گواليم  طول عمر مشخصة نابودی پوزيترون در تك تهي

ps 267 جای فسفر و در تك تهيps 215  .گزار  شده است

جاهای آرسنايد و گاليم در گواليوم آرسونايد بوه    برای تك تهي

 207و  215ترتيووب طووول عموور مشخصووة نووابودی پوووزيترون 

هوای  ه. اين مقادير برای نمونو [2]پيکوثانيه گزار  شده است 

حجمي بوده و ماده دو اتمي است. بنابراين شايد بتوان انتظوار  

های نانوپودر با ترکيبات چند اتمي مانند داشت که برای نمونه

های اسپينلي طول عمور مشخصوة نوابودی    نانوپودرهای فريت

جاها مقوادير بيشوتری داشوته باشود. در     پوزيترون در تك تهي

تار اسپينل، برای رعايوت  ( با ساخ3O2Fe-γ) نمونة اکسيد آهن

هوای هشوت   هوای کواتيوني )جايگواه   شرط خنلاايي بار، حفوره 

وجهي يا چهاروجهي خالي( بيشتری نسوبت بوه فريوت نيکول     

نشان  2های طول عمر نابودی پوزيترون در جدول . مؤلفهدارد

 2τشود مؤلفة طول عمر داده شده است. همان طور که ديده مي

ودر فريت نيکل تقريبا  يکسان اسوت  برای اين نانوپودر با نانوپ

تواند ناشي از ايون باشود کوه چوون نيکول و آهون       که اين مي

هوای  عناصر کنار هم در جودول تنواوبي هسوتند ابعواد حفوره     

ايون دو نوانوپودر   کاتيوني هشت وجهي و چهار وجهي بورای  

 Å 33/8)ثابت شبکه برای نانوپودر فريت نيکول   تقريبا  برابرند

است که با استفاده از پورا  پرتوو    Å 34/8ن و برای اکسيد آه

هوای کواتيوني   آيند، در نتيجه شوعا  حفوره  ايکس به دست مي

هشت وجهي و چهاروجهي به ترتيب بورای نوانوپودر فريوت    

 Åو بورای نوانوپودر اکسويد آهون      Å 593/7و  Å 046/7نيکل 

بورای   2I(. شودت  [25]شووند  محاسبه موي  Å 594/7و  048/7

نانوپودر فريت نيکل است  ةآهن بيشتر از نموننانوپودر اکسيد 

هوای کواتيوني بورای    و تيييد کننده اين است که تعوداد حفوره  

دهود کوه بورای    نانوپودر اکسيد آهن بيشتر است. اين نشان مي

سونجي طوول   نانوپودرهای فريت اسپينلي مؤلفة دوم در طيوف 

هوا در  عمر نابودی پوزيترون بيشتر ناشي از نابودی پووزتيرون 

های چهار وجهي و هشت وجهي خالي است تا نابودی جايگاه

ها ای بين بلور های بزرگ يا مرزهای دانهپوزيترون در حفره

در نانوررات. دليل اين عامل را شايد بتوان اين رکور کورد کوه    

های کاتيوني هشت وجهي و چهار وجهي چون به وسيلة حفره

نفوي دارنود، در   اند بار خوالص م های اکسيژن احاطه شدهآنيون

 ايون کوه  های بزرگ، يا خنلاي هستند يا به دليل حالي که حفره

های اکسيژن آنها کمتر است بار منفي کمتری دارند تعداد آنيون

در نتيجه اريب گيراندازی پوزيترون در آنها کمتر خواهد بود 

 2τو سووهم کمتووری در مؤلفووة طووول عموور نووابودی پوووزيترون 

نين در نانوررات چگالي عيوب . همچ[26 و 2]خواهند داشت 

شووود کووه طووول پخووش زيوواد اسووت و ايوون عاموول باعوو  مووي

در نتيجوه بيشوتر    .ها بوه چنود نوانومتر کواهش يابود     پوزيترون

شوند و تعداد کمتری از ها در درون نانورره نابود ميپوزيترون



 2، شمارة 99جلد  و زهره کارگر انیعسگر یمرتض دیس 233
 

 

 .[20]رسند ها به سطح نانو رره ميپوزيترون

شي از نوابودی پووزيترون   های سوم برای نانوپودرها نامؤلفه

هوای  به صورت نابودی اورتوپوزيترونيوم تشکيل شده در حفوره 

هوای  . در اين حفره[23]بزرگ ايجاد شده بين ررات پودر است 

بزرگ چون چگالي الکترون بسيار کم است، پوزيترون با يکي از 

دهد کوه  های محيط تشکيل حالت مقيد پوزيترونيوم ميالکترون

 ن است با اين تفواوت کوه بوه جوای پروتوون،      شبيه اتم هيدرو

پوزيترون قرار گرفتوه اسوت. اتوم پوزيترونيووم دو حالوت دارد:      

( که در آن اسوپين الکتورون و پووزيترون    p-Psپاراپوزيترونيوم )

( کوه در آن  o-Psپادموازی هستند و ديگری اورتوپوزيترونيووم ) 

ودی اسپين الکترون و پوزيترون هم جهت هستند. طول عمر نواب 

 ns 947و  ps 925پاراپوزيترونيوم و اورتوپوزيترونيوم به ترتيب 

هوا نوابود   پوزيترون در اين حالوت  3به  9است و به نسبت های 

در داخل ماده ايجاد شوود گواهي    اورتوپوزيترونيومشود. اگر مي

اوقات، پوزيترون با الکتروني از محيط که اسوپين پوادموازی بوا    

شود و نه با الکتروني که حالت مقيود  يپوزيترون دارد، نابودی م

را ايجاد کرده است. در اين حالت طول عمر نوابودی پووزيترون   

گفتوه   9بورکَنش يابد. بوه ايون فراينود    به چند نانوثانيه کاهش مي

 .[28]شود مي

ها بوا  در پايان ميانگين طول عمر نابودی پوزيترون در نمونه

 استفاده از رابطة 
I I I

m I I I

  


 


 

1 1 2 2 3 3

1 2 3
  

نشان داده شده است. برای  2و مقادير در جدول  [2]به دست آمد 

هووای کوواتيوني در نانوپودرهووای اکسوويد آهوون چووون تعووداد حفووره

نانوررات بيشتر از نانوپودر فريت نيکول اسوت در نتيجوه چگوالي     

ها بيشتر است.الکتروني در آنها کمتر و طول عمر ميانگين پوزيترون

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

.9  Pick off 

 گیری. نتیجه4
سنج طول عمر نابودی پووزيترون راه  طيف ةسامانن پژوهش در اي

بوه   سوامانه اندازی و با انجام تنظيمات دقيق توان تفکيوك زمواني   

گيری هر طيف رسانده شد. مدت زمان اندازه ps 257کمينه مقدار 

سنج بورای جمو    طيف سامانههای مختلف با بهينه نمودن قسمت

سواعت کواهش داده    92شمار  به زماني در حودود   697آوری 

شد. چشمه مورد استفاده برای توليد پوزيترون، بوا ريخوتن مقودار    

بر روی ورق موايرر بوا اوخامت     Na22معيني از ماي  راديواکتيو 

µm 0 ای محاسبه شد که تهيه شد. مقدار ماي  ريخته شده به گونه

گيوری  باشود. بوا انودازه    µCi 27چشمه در زمان سواخت   فعاليت

بودی پوزيترون از دو قطعوه آلومينيووم خوالص    طيف طول عمر نا

های مايرر سهم چشمه و ورق مايرر در طيف بدون عيب و ورق

طول عمر نابودی پوزيترون تعيين شدند. برای تحليل و به دسوت  

های مربوط های طول عمر نابودی پوزيترون و شدتآوردن مؤلفه

 افزار پاسکوال استفاده شد.به آنها از نرم

وپودر فريت اسپينلي، سه مؤلفوه بورای طيوف طوول     برای نان

عمر نابودی پوزيترون به دست آمد. مؤلفوة اول ناشوي از طوول    

هووای عموور بالووك کوواهش يافتووه بووه واسووطة نووابودی پوووزيترون

بيشتر ناشوي از   2τناجايگزيده در مناطق بدون عيب است. مؤلفة 

هوای کواتيوني هشوت وجهوي و     هوا در حفوره  نابودی پوزيترون

وجهي و بووه مقوودار کمتوور در سووطح ررات و همچنووين   چهووار

های بزرگ در داخول ررات اسوت. مؤلفوة سووم ناشوي از      حفره

های بزرگ بوين ررات  اورتوپوزيترونيوم در حفره برکَنشنابودی 

پودر است. چوون ررات پوودر مغناطيسوي هسوتند بوه يکوديگر       

شوود کوه   هوای بوزرگ ايجواد موي    چسبيده و در بين آنها حفوره 

 تواند در آنها گيراندازی شود.ن ميپوزيترو
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