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  )۲۵/۸/۱۳۹۳ :دريافت نسخة نهايي؛  ۱۰/۲/۱۳۹۳ :دريافت مقاله(

  چكيده

توانـد اطلاعـاتي در    مطالعه مواد است کـه مـي   ةهاي با ارزش و غير مخرب در زمين سنجي طول عمر نابودي پوزيترون در ماده، يکي از روش طيف

سي و اثبات شـده  برر دستگاهسنجي  در اين تحقيق، پايداري زمان. هاي اطراف عيب ارائه دهد مورد چگالي الکتروني، غلطت عيب، نوع عيب و اتم

 ةتحـت تـابش باريك ـ   pو  n سـيليکوني نـوع   هـاي  نمونـه . پيكوثانيه به دست آمده است ۳۶۵با چشمه كبالت،  دستگاهقدرت تفكيك زماني . است

آوري  آمـار جمـع  . قرار گرفته است mA ۲/۰ ةو حداقل جريان باريك MeV ۱۰ كيلوگري با انرژي ۳۰و  ۱۲، ۳الکترون با مقادير دز تابشي متفاوت 

 ةي ثبت شده، بـا برنام ـ ها طيف. شود ميشمارش است كه معمولا طي يك شبانه روز ثبت  شده براي هر نمونه، حداقل يک ميليون و دويست هزار

د طول عمر، مربوط به نابودي پوزيترون درچشمه و حدو ةلفؤماولين . طول عمر برازش، تجزيه و تحليل شده است ةلفؤبه سه مPAScual   اي رايانه

ps ۱۸۶ طول عمر مربوط به نابودي پوزيترون در حجم نمونـه و حـدود    ةلفؤم، دومين ps۲۱۸   طـول عمـر، مربـوط بـه نـابودي       ةلف ـؤمو سـومين

  .باشد ميكوچك و متفاوت  مختلف، هاي نمونهپوزيترون در عيوب است كه براي 

  

  ، عيوب بلوريدستگاهدرت تفکيک زماني طول عمر نابودي پوزيترون، تابش الکترون، ق سنجي طيف :هاي كليدي واژه
  

  

  مقدمه .١

هاي  تعيين طول عمر نابودي پوزيترون در مواد، يکي از روش

توانـد اطلاعـاتي از    نابودي پوزيترون است که مي سنجي طيف

و پژوهشـگر بـا    ساختار ماده در اختيار پژوهشگر قـرار دهـد  

بـه   آن را براي کاربردي خاص ،شناسايي کامل از خواص ماده

نابودي پوزيترون به علت جرم کم و جريان کم،  .گيرد ميکار 

ها حساسـيت   بر اين، پوزيترون علاوه. روش غير مخربي است

خاصي به جاي خالي مثل عيب در جامدات به علت نبود بـار  

اين عيوب به شکل پتانسـيل منفـي   . دارند) حذف يون(مثبت 

ذب بوسـيله  پوزيترون قبـل از ج ـ . کنند پوزيترون را جذب مي 
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در بسـياري از  . ]۱[ يابـد  عيوب حجم باز و نابودي، انتشار مي

ــوزيترون   ــابودي پ ــد ن ــواد، فرآين ــرونم ــا الکت ــا ب ــام  ه در تم

ها، و  ها، مولکول هاي، اتم الکتروني، با الکترون نوارهاي   حالت

تمـام مـواد نيمـه     ذاتـي در  عيـب . دهد عيوب متفاوت رخ مي

استفاده ، نيازمند آنها گيري اندازهو شناسايي  .هادي وجود دارد

 نابودي پـوزيترون اسـت   سنجي طيفابزارهاي خاص مانند  از

 ـ     .]۲[  ةاز روش ترکيبي طـول عمـر پـوزيترون و توزيـع تکان

توان به ترتيب براي تعيين حجـم بـاز عيـب و     ها، مي الکترون

هـاي اطـراف عيـب     غلظت عيب و همچنين شناسايي نوع اتم

هـاي   تـوان ترکيـب   علاوه بر اين بر اثر تابش، مي. استفاده کرد

بـر اثـر   . جاي خالي با يک تـک ناخالصـي را مشـخص کـرد    

ناخالصي آرسنيک به سـيليکون عيـوب از نـوع جـاي      آلايش

وجـود جاهـاي خـالي    . ]۳[گيرد  خالي در سيليکون شکل مي

ي جـاي  هـا  ل خوشـه ها با ناخالصي و تشـکي منفرد، ترکيب آن

بعد از تابش الکتروني با انرژي و دزهـاي   خالي در سيليکون،

مـورد   اي متفاوت، اغلب در دماهاي پـايين بـه طـور گسـترده    

ــه اســت  ــرار گرفت ــه ق ــور . ]۴[ مطالع ــي در بل ــابش الکترون ت

. ]۵[ کنـد  بزرگـي توليـد مـي    اي عيوب شبکه nسيليکوني نوع 

سـيليکون بـه علـت تغييـرات     جاهاي خالي منفـرد در   ةمطالع

. ، مشـکل اسـت  گيري اندازهدهي و طي  دمايي نمونه طي تابش

از طرفي جاهاي خالي در اثر تابش الکتروني با انرژي بـالا در  

بايد در دماهـاي   ها بنابراين نمونه. شود دماهاي پايين توليد مي

نگهداري شوند تا مطالعـات آزمايشـگاهي    K ۷۷ پايين حدود

بـراي  . ]۴[ اي خـالي منفـرد انجـام گيـرد    بر روي تـک جاه ـ 

گيري باز ترکيب جاهاي خالي سيليکون بـا   جلوگيري از شکل

هـاي   هايي نظير اکسيژن و فسـفر، بايـد غلظـت اتـم     ناخالصي

 ـ. نشده باشـد  آلايشاکسيژن در سيليکون کم و  طيـف   ةتجزي

و  ١طول عمر پوزيترون در آزمايشگاه به خوبي توسط مـاکنين 

ب را حدود طول عمر مربوط به عي ةلفؤمهمکارانش مطالعه و 

ps ۳ ±۲۷۳ ديگر پژوهشگران همين طول . ]۴[ گزارش کردند

ــدود  ــر را در مح ــرده  ps۲۷۰ ةعم ــزارش ک ــد گ ــاس. ان و  ٢ف
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طـول عمـر پـوزيترون را در يـک      ۱۹۷۸همکارانش در سـال  

 هـايي بـا انـرژي    نمونه سيليکوني تابش ديده توسط الکتـرون 

MeV ۱  در دمايK ۲۰ برابر با ps ۱۰ ±۲۶۶ اند گزارش کرده 

 ـ   طول عمر. ]۴[  آلايـش سـيليکوني   ةپـوزيترون در يـک نمون

يي هـا  رشد يافته و تحت تابش الکترون FZنشده که به روش 

 ٣رفته، توسط ورشامقرار گ K ۹۰ در دماي MeV ۵/۱ با انرژي

بـه   ps ۲۷۲و حدود  گيري اندازه ۱۹۸۹و همکارانش در سال 

مـاکنين و همکـارانش    ۱۹۹۰در سـال   .]۴[دست آمده اسـت  

سيليکوني کـه تحـت تـابش     ةطول عمر پوزيترون را در نمون

قـرار گرفتـه،    K ۱۵در دماي  MeV ۱۲هايي با انرژي  پروتون

همـه  . ]۴[ انـد  گـزارش کـرده   ps۵±۲۷۵و حدود  گيري اندازه

عمرهاي گزارش شده فوق الذكر، مربوط به يـک جـاي     طول

و  ٤وانـگ  ۲۰۰۳در سـال  . خالي اتم سيليکون در شبکه است

سيليکوني نـوع   ةهمکارانش طول عمر پوزيترون در يک نمون

n  رشد يافته به روشFZه در دماهـاي مختلـف دچـار    ، را ک ـ

طول  ةلفؤايشان دو م. اند کرده گيري اندازهتغيير شکل گرديده، 

پيکوثانيـه   ۲۶۰-۳۰۰عمر يکي مربوط به جاهاي خالي حدود 

 ۴۰۰-۵۰۰ي جاي خالي حـدود  ها و ديگري مربوط به خوشه

ــولتي ۱۹۹۸در ســال  .]۶[ انــد پيکوثانيــه گــزارش کــرده و  ٥پ

طـول عمـر نـابودي پـوزيترون در      گيـري  اندازههمکارانش از 

رشـد يافتـه و    CzوFZ  هاي سيليکوني که به روش هاي نمونه

 K ۴ در دمـاي  MeV ۲ هـايي بـا انـرژي    تحت تابش الکترون

هـاي رشـد بلـور     قرار گرفته، نشان دادند که تفاوت بين روش

ي اکسـيژن  هـا  ر تعداد اتمسيليکون و همچنين طول عمرها، د

ي کم عمق به عنوان ها است، که در دماهاي پايين به عنوان تله

  اولـين فراينـد   . ]۷[ کننـد  مراکز گيراندازي پوزيترون عمل مـي 

ــي ســيليکون، شــکل  ــابش الکترون ــري جفــت عيــب  در ت   گي

فرنکل مثل يک جاي خالي و يک بـين نشـيني در اثـر تـابش     

 دةسـيليکون در محـدو  جاهـاي خـالي در   . بالاي ذرات است

ــايي ــود     K ۱۷۰-۷۰ دمـ ــاري خـ ــت بـ ــه حالـ ــته بـ   بسـ
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  .ثانيه به دست آمده استپيکو ۸/۱۲هر کانال  پهناي. کانال ةمدرج کردن مبدل زمان به دامنه بر حسب شمار .۱شکل 

  

حرکت کرده، و با عيوب ديگر مثل يک جـاي خـالي، دوجـاي    

  .کنند ها برخورد مي خالي و ناخالصي

توانـد   تک جاهاي خالي و يـا اغلـب دو جـاي خـالي، مـي     

هـا توليـد    در بلور MeV ۲- ۵/۰بوسيله تابش الکتروني با انرژي 

هـاي منفـي بـا حجـم      تواند يـون  ميعلاوه بر اين، تابش . شوند

توانـد بـه عنـوان     هـاي منفـي مـي    غيرباز توليد کند، که اين يون

يـک  . ]۷[هاي گيراندازي کم عمق در نيمرساناها عمل کننـد   تله

راه براي شناسايي عيب از نوع مثبت، منفي و خنثي قضـاوت از  

زيرا ضريب . روي نمودار ضريب گيراندازي بر حسب دما است

 گيراندازي براي جاهاي خالي با حالت باري منفـي بـه صـورت    
۲/۱-

 T کند و براي جاهاي خالي بـا حالـت بـاري     با دما تغيير مي

ي با حالت باري مثبـت،  خنثي، مستقل از دما و براي جاهاي خال

  .]۸[وابستگي کمي به دما دارد 

طول عمر پوزيترون در محيط، از چهـار   سنجي طيف ةسامان

پرتوزا، آشكارسازهاي سريع، الكترونيك  ةقسمت اساسي، چشم

 ةچشــم. مــورد مطالعــه تشــكيل شــده اســت ةمناســب و نمونــ

ايزوتــوپ پــوزيترون   پــوزيترون دهنــده در ايــن آزمــايش،   

با دو ورقه از جنس باشد که  مي Ciµ ۲۰با فعاليت  a22ةدهند

. ســاندويچ شــده اســت mµ ۷ ضــد زنــگ بــه ضــخامت فــولاد

آشکارسازهاي به کار گرفته شده در اين تحقيق، آشکارسـازهاي  

 ـ -۸۵۰NTسوسوزن پلاستيکي سـريع مـدل    ا پاسـخ زمـاني از   ب

الكترونيـك بكـار گرفتـه شـده، در ايـن      . نانو ثانيـه اسـت   ةمرتب

. سنجي اسـت  انرژي سنجي و تحقيق، متشکل از دو قسمت زمان

سـريع آشکارسـاز از    تـپ سنجي، با مشاهده  ابتدا در بخش زمان

دو آشکارساز را به کمـک تغييـر ولتـاژ     تپروي اسيلوسکوپ، 

ــرديم   ــاع ک ــم ارتف ــازها، ه ــالاي آشكارس ــتفاده از  .]۹[ ب ــا اس ب

کيک زمـاني  فگر کسر ثابت و تغييرات اثر واک، قدرت ت تبعيض

بـراي گاماهـاي   ) تمام پهنا در نصـف بيشـينه  ( دستگاهبراي اين 

مبـدل  . به دست آمـد  ps۳۶۵، حدود ۶۰-همزمان چشمه کبالت

ي متفـاوت کـه هـر متـر     هـا  دامنه با استفاده از طول کابلزمان به 

ر زماني دارد، برحسب زمان مـدرج شـد و   نانوثانيه تأخي ۱/۵کابل، 

اين طيـف در  . پيکوثانيه به دست آمد ۸/۱۲پهناي هر کانال، معادل 

شکل طيف خروجي مبدل زمـان بـه دامنـه از    . آمده است ۱شكل 

در قسمت انـرژي  . آورده شده است ۲سيليکوني، در شکل  ةنمون

گـر   ي کامپتون به کمک تحليلها شرط انرژي از روي لبهسنجي، 

ــ ــک کانال ــاي   ةت ــراي گام ــاني ب  MeV ۲۷۴/۱و  MeV ۵۱۱/۰زم

هدف اين تحقيق، بررسي پايـداري سـامانه و تعيـين     .گذاشته شد

 pو  n سـيليکوني نـوع   هـاي  نمونهطول عمر نابودي پوزيترون در 

در دمـاي   هـا  نمونـه . تابش ديده با دزهاي الکتروني متفاوت است

ركز پرتو فرايند يـزد  اطاق، توسط سيكلوترون الكتروني واقع در م

 ـ ـرژي اتمـي اي ـ ـوابسته به سازمان ان  ايـش دزه ــران، تحـت تاب

  لـو حداق MeV ۱۰رژي ـا انـري بـكيلوگ ۳۰و  ۱۲، ۳ي ـالکترون
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  .سيليکوني ةطيف خروجي مبدل زمان به دامنه براي نمون .۲شکل 

  

  .اند شده گذاري سيليکوني به کار رفته در اين تحقيق شماره هاي نمونه .۱جدول 

  نمونه ةشمار  نوع سيليکون )كيلوگري( دز تابشي

۰  p۱  

۰  n۲  

۳  p۳  

۳  n  ۴  

۱۲  p  ۵  

۱۲  n  ۶  

۳۰  p  ۷  

۳۰  n  ۸  

  

 ۱جــدول مطــابق  هــا نمونــه. انــد قــرار گرفتــه mA۲/۰جريــان 

  .اند گذاري شده مارهش

  

طـول عمـر نـابودي     گيـري  اندازه ةبررسي پايداري سامان. ۲

  پوزيترون

تحـت  (سي پايداري سـامانه در حـين انجـام آزمـايش     براي برر

با چشمه  کبالت ) عنوان اثرات پايداري بلند مدت و کوتاه مدت

 ۱۵و ) بلنـد مـدت  (طيـف يـک سـاعته     ۲۳ساعت  ۲۳به مدت 

سـپس   .مگرفتي) کوتاه مدت(دقيقه  ۷۵به مدت  اي دقيقه ۵طيف 

بـه  ها پهنـا و مرکـز هـر قلـه را      سي به دادهاؤبا برازش منحني گ

مرکز کانـال برحسـب زمـان را     ةدر نهايت شمار. دست آورديم

ملاحظــه  ۴و  ۳ي هــا شــکلطــور کــه در  همــان. رســم کــرديم

جـايي   شود، سامانه تقريبأ پايدار هست به اين معني که جابـه  مي

کانـال يعنـي معـادل     ۳۹/۱سـاعت برابـر    ۲۳مرکز قله در مدت 

کانـال   ۹۶/۰ دکوتاه مدت حدو پيکوثانيه و براي پايداري ۷۹/۱۷

  . پيکوثانيه بوده است ۲۸/۱۲معادل 

  

  طول عمر پوزيترون گيري اندازه. ۳

با اسـتفاده از يـک    گيري طول عمر نابودي پوزيترون معمولاً اندازه

 ـ    a22 چشمه    ايـرون يـك گام ـ ـکه همزمـان بـا گسـيل پوزيت
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سي طيف همزمـاني  ؤگا ةمرکز قل. هر آزمايش طي يک ساعت انجام شده است. ساعت متوالي ۲۳زمان در مدت پايداري سامانه برحسب  .۳شکل 

پيکوثانيـه   ۷۹/۱۷ابجـايي برابـر   جاختلاف بيشترين و کمتـرين  . آزمايش رسم شده است ةبرحسب شمار) با واحد اختياري(پرتوزاي کبالت  ةچشم

  .فزار برازش داده شده استا توسط نرم خطاي وارد به هر داده صرفاً. است

  

MeV ۲۷۴/۱ پـذير   کند امکـان  به عنوان گاماي شروع، گسيل مي

مطمـئن   تـا  کافي کم باشـد  ةچشمه بايد به انداز فعاليت. تـاس

پـوزيترون ديگـري وارد    ةقبل از نابودي پوزيترون اولي كهشويم 

در غير اين صورت الکترونيک قادر بـه ثبـت    .آشکار ساز نشود

ــد ــود آن نخواه ــدادهاي   .ب ــف از روي ــروع و توق ــاي ش   گاماه

در يـک طـرح سـاندويچي    . گيرند نابودي متفاوتي سرچشمه مي

  خــاص، مجموعــه چشــمه و نمونــه، بــين دو آشکارســاز قــرار 

ها  شوند و گاماهاي گسيل شده از چشمه به درون نمونه داده مي

توسـط آشکارسـازهاي سوسـوزن بـه     تابش گامـا  . کنند نفوذ مي

ر گ ، توسط تبعيضتپ .شود ميکتريکي آنالوگ تبديل هاي ال تپ

تـابعي از چگـالي    طـول عمـر پـوزيترون   . شـود  پردازش مـي 

، عکس طول آهنگ نابودي. ها در محل نابودي است الکترون

ــم ــالي الکتـــرون عمـــر پـــوزيترون، از هـ ــاني چگـ ــا پوشـ   هـ

 n r ها  و پوزيترون   n r r 
 

2

 
  آيد  به دست مي

   r c r n r dr   



  

22
0

1
  

ــه،  ــن رابط ــدار آن     r0 در اي ــرون و مق ــيک الکت ــعاع کلاس ش

/ m 152 218 سـرعت نـور،    c. است10  r 

 
تـابع مـوج   

nپــوزيترون،  r 
، و تــابع همبســتگي بــوده چگــالي الکتــرون

  n
n r

n
       


ها  چگالي الکترون nبا افزايش  1

. يابـد  کولني بين الکترون و پوزيترون افزايش مي ةبه علت جاذب

نظير جاهاي خـالي و   هنگامي که پوزيترون در عيوب حجم باز،

 ـ     مي، گير ها خوشه  ةافتد، طول عمـر پـوزيترون نسـبت بـه نمون

بدون عيب، به علت کاهش چگـالي الکتـرون در محـل عيـب،     

  .يابد افزايش مي

  

  ها با نرم افزار پاسکوال  تحليل داده. ۴

هاي سيليکوني، ابتدا به تعيين کسـر نـابودي    قبل از تحليل نمونه

ــي  ــمه م ــوزيترون در چش ــ پ ــي از  پ ــر معين ــه کس ردازيم، هميش

  شود و کسر ديگري از پوزيترون ها در چشمه نابود مي پوزيترون
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آزمايش متوالي و هر کدام طي پـنج   ۱۵در اين آزمايش . است ۳اين شکل مشابه شکل . زماني کوتاه مدت ةبررسي پايداري سامانه در باز .۴شکل 

، هـا  به دليل آمار پايين شـمارش طيـف  . پيکوثانيه است ۲۸/۱۲جايي مرکز قله برابر  هکمترين جاباختلاف بين بيشترين و . دقيقه صورت گرفته است

  .اند خطاها بزرگتر شده

  

شـود کـه ايـن کسـر      در هنگام برخورد به نمونه پس پراکنده مي

  :]۱۰[ آيد زير به دست مي ةپس پراکندگي از رابط

/
/ .p Z  0 47240 1513  

. شوند، ناچيز اسـت  هايي که از سطح پراکنده مي زيترونتعداد پو

انتخـاب   فـولاد حفاظتي چشمه از جـنس   ةبا توجه با اين که لاي

، ابتـدا چشـمه   فولادشده، براي تعيين کسر نابودي پوزيترون در 

گيـري   سـاندويچ كـرده و طيـف    فـولاد ي هـا  پرتوزا را بين ورقه

 فـولاد اي ه ـ طيـف طـول عمـر بـه داده     ةلفؤكرديم، سپس سه م

 ۸۰بـا شـدت بيشـتر از     ps ۱۸۶طول عمـر  ةلفؤبرازش شد كه م

درصد به عنوان طول عمر نابودي پوزيترون در چشمه به دسـت  

را نشان  فولادلفه به طيف نابودي در ؤبرازش سه م ۵شكل . آمد

اين مقدار با كارهاي ديگران نيز در توافق نسبتا خـوبي  . دهد مي

 هـاي  نمونـه ي مربـوط بـه   ها در خلال برازش طيف. ]۱۱[ است

سيليكوني، شدت نابودي پوزيترون در چشمه را مطـابق مقـدار   

درصـد   ۱۰، ثابـت و برابـر   ]١٢[نوعي گزارش شـده در مرجـع   

  .ماي ض كردهفر

كه برازش  اي برازش، به بازه ةلازم به يادآوري است كه نتيج

 ةبه منظور تعيين بـاز . شود، اندكي وابسته است ميبه آن محدود 

مناسب جهت انجام برازش، برازش به طيف نـابودي پـوزيترون   

ي مختلفـي  هـا  سيليكوني تابش نديـده را در بـازه   هاي نمونهدر 

ه اطلاعات به دست آمـده و قيـاس بـا    تکرار کرديم و با توجه ب

بهتــرين گســتره بــراي انجــام  ]۱۴ و ۱۳ ،۷ ،۳[نتــايج ديگــران، 

 ـ ۸/۲۳۷۵۶ال معادل ـکان ۲۴۵۴ا ـت ۱۸۵۶ازه ـرازش را از بـب ا ـت

ي مجـدد  هـا  اين بازه با تنظيم. پيکوثانيه اختيار كرديم ۳۱۴۱۱ /۲

سامانه و تغيير پارامترهايي نظير ولتاژ بالاي آشکارسازها، تغييـر  

طـول عمرحجمـي پـوزيترون در     ةلفؤلاحظه شد كه مم. کند مي

ي هـا  نتايج برازش به طيف. بازهاي مختلف، تغيير چنداني ندارد

  ، طـول عمـر  ها برازش ةدر كلي. است آمده ٢مختلف، در جدول 
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  .ه دست آوردن کسر نابودي در چشمه، براي بفولادي ةنابودي به طيف طول عمر در نمون ةلفؤنتايج برازش سه م ) رنگي در نسخة الكترونيكي( .٥شکل 

  

  .PAScual، توسط نرم افزار pو  nهاي سيليکوني نوع  نابودي به طيف طول عمر در نمونه ةلفؤنتايج برازش سه م .۲جدول 

طول عمر نابودي پوزيترون 

  در عيب

شدت نابودي پوزيترون 

  در عيب

طول عمر نابودي پوزيترون 

  در حجم

شدت نابودي پوزيترون 

  در حجم

  دز تابشي

kGy 

  نمونه ةشمار

۳۷±۱۱۵۹  ۵/۰±۲  ۱±۲۱۸  ۵/۰ ±۸۸  ۰  ۱  

۴۰±۱۱۴۰  ۱/۰±۹/۱  ۱±۲۲۰  ۱/۰ ±۱/۸۸  ۰  ۲  

۳۲±۱۰۶۷  ۱±۳/۲  ۱±۲۱۹  ۱ ±۷/۸۷  ۳  ۳  

۳۵±۱۱۲۸  ۱/۰±۱/۲  ۱±۲۱۷  ۱/۰ ±۹/۸۷  ۳  ۴  

۳۳±۱۱۶۶  ۱/۰±۹/۱  ۱±۲۲۰  ۱/۰ ±۱/۸۸  ۱۲  ۵  

۳۲±۱۱۷۲  ۱/۰±۱/۲  ۱±۲۲۳  ۱/۰ ±۹/۸۷  ۱۲  ۶  

۳۵±۱۰۰۰  ۴/۰±۴/۲  ۱±۲۱۵  ۴/۰ ±۶/۸۷  ۳۰  ۷  

۳۱±۱۰۸۱  ۱/۰±۲/۲  ۱±۲۱۸  ۱/۰ ±۸/۸۷  ۳۰  ۸  

  

ثابـت  % ۱۰پيکوثانيـه و بـا شـدت     ۱۸۶نابودي در چشمه برابر 

  .فرض شده است

شود، طيف طول عمر  ميملاحظه  ٢همان طور که از جدول 

 ةلف ـؤماسـت، يکـي    ةلف ـؤسـيليکوني داراي دو م  هـاي  نمونهدر 

ها پس از گيراندازي  کثر پوزيترونحجمي با شدت غالب، يعني ا

   كه در توافـق بـا نتـايج ديگـران اسـت     ، شوند در حجم نابود مي

ي پوزيترون در عيـب کـه   نابود ةلفؤمديگري،  و. ]١٧-١٤ و ٧[

موجود در اين تحقيـق، نـاچيز اسـت، و     هاي نمونهشدت آن در 

اين بدان معنا است که عيب ايجاد شده با دزهاي تابشـي مـورد   

دليل ديگر براي كوچـك بـودن   . استفاده در اين تحقيق كم است

سيليکون، قضاوت از روي طول  ةميزان عيب ايجاد شده در شبک

و مشاهده تغييرات آن اسـت   ها ن در نمونهعمر ميانگين پوزيترو

مطابق اين شكل، تغييـرات  . شان داده شده استن ٦شکل  درکه 

تابش ديده نسبت بـه   هاي نمونهطول عمر ميانگين پوزيترون در 

پيکوثانيه اسـت كـه بـه مراتـب      ٤تابش نديده حدود  هاي نمونه

  .سامانه است گيري اندازهكمتر از خطاي 

در دماي اتـاق تـابش داده شـده و در     ها ونهبه دليل اين که نم

، با توجه به توضـيحات  اند دماي اتاق نيز مورد آزمايش قرار گرفته

ذکر شده در مقدمـه، قـادر بـه آشکارسـازي تـک جاهـاي خـالي        

در  گيري اندازهآشکارسازي جاهاي خالي منفرد  ةزيرا لازم. نيستيم

نيسـت کـه   البتـه ايـن بـدين معنـا     . دمايي زير دماي اتـاق اسـت  

  ســيليکون  ةنتواننــد در شــبک MeV ۱۰هــاي بــا انــرژي  الکتــرون

  دانـيم کـه انـرژي لازم بـراي تشـکيل       مـي عيب ايجاد کننـد زيـرا   

يک جاي خالي در اتم سـيليکون مسـتلزم شکسـتن چهـار پيونـد      

باشـد   الکترون ولـت مـي   ۴/۴کوولانسي است و اين انرژي حدود 

   تـز اس ــابشي بسـيار ناچي ـ ي تها که در مقايسه با انرژي الکترون
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 ةديده توسط الکترون با دزهاي تابشـي متفـاوت بـر حسـب شـمار      نديده و تابش تابش هاي نمونهتغييرات طول عمر ميانگين پوزيترون در  .٦شکل 

  .نمونه

  

در قالب يك پايـان نامـه    به طور مفصلاين تحقيق . ]۱۹ و ۱۸[

كارشناسي ارشد در دانشگاه سيستان و بلوچسـتان انجـام شـده    

 ]. ۲۰[است 

  

  گيري نتيجه. ۵

در پايـان بايـد اشـاره كـرد كــه سـامانه سـاخته شـده جهــت        

ترون در محـيط، در قيـاس   طول عمر نابودي پوزي گيري اندازه

. ، پايـدار اسـت  )پيکو ثانيـه  ۳۶۵(اش  با قدرت تفکيک زماني

الكترونـي   ةهمچنين با عنايت به اين حقيقت که انرژي باريك

مسئول ايجاد انواع عيوب در نمونه مورد مطالعه است، ميـزان  

آشكارسازي آن  بخت به دنبال آندز تابشي، غلظت عيوب و 

طول عمر و افزايش طول  ةتن دو مؤلفداش. دهد ميرا افزايش 

حجمـي، بـه وضـوح     ةعمر ميانگين پوزيترون نسبت به نمون

در . دهنده ايجاد عيب در شبكه به واسـطه تـابش اسـت    نشان

تـابش   هـاي  نمونـه حالي که ميانگين طول عمر پـوزيترون در  

تـابش نديـده تغييـرات واضـحي      هـاي  نمونـه ديده نسبت به 

كه غلظت عيـب ايجـاد شـده نـاچيز     توان ادعا كرد  ميندارد، 

به عبارت ديگر، براي ايجاد عيوب قابل مشاهده با اين . است

   .دستگاه، نياز به دزهاي تابشي بالاتر است
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