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فلسی مس در حضًر رادين با استفادٌ از ريش عیف سىجي فريضکست  اقاتا ضتذٌ طًستظ قیتسر                     خغًط وطری مطخصٍ َذف –چکیذٌ 

Q-SW Nd:YAG ٍَای فلتسی در مخلتًط    در یک محفظٍ کىترل ضذٌ پرطًدَي، بررسي ضذ. با طًجٍ بٍ آزمایطات قبلي خغًط وطری گًو

اوذ. بٍ مرير زمان بٍ عل  ياپاضي رادين ضتذت قلتٍ َتا     ًیاً افسایص یافتٍ)رادين + ًَا( وسب  بٍ ًَای سىتس ضذٌ )ًَای بذين رادين( ق

کاَص مي یابىذ، بٍ عًری کٍ امکان باقاًٌ طعییه ویمٍ عمر ياپاضي رادين با ريش اپتیکي ویس فراَم مي گردد. در ایه مااقتٍ ستعي ضتذٌ    

  گیری ضًد.اس  کٍ از ريضُای وًری برای طعییه مطخصٍ َای َستٍ ای بُرٌ

 ػٌجی فشٍؿکؼر القایی ليضسی، سادٍى، طيف ًـشی هـخصِ، ًيوِ عوش ٍاخاؿی سادٍى طيف -ليذ ٍاطُك

The effect of atmospheric Rn trace decay on Cu target characteristic lines 
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Abstract- Several characteristic emission lines due to the metal target (Cu) were investigated in the presence of radon trace in 

the atmospheric air using Q-SW Nd:YAG laser induced plasma within the irradiation control chamber. Regarding the 

previous experiments the emission lines of metal species in (Rn+air) are noticeably enhanced respect to those in the synthetic 

air, while those peak intensities instantaneously decreases due to radon decay, such that the radon's half-life can be 

determined by an optical method too. Here we made an attempt to utilize optical methods in order to determine nuclear 

characteristics accordingly. 

Keywords: Laser Induced Breakdown Spectroscopy, Radon, Characteristic Emission Spectra, Radon's Half-Life. 

ی َذف مس در عیف سىجي  رادين اطمسفری بر خغًط مطخصٍ ياپاضيطأثیر 

 فريضکس  اقاایي قیسری

  3ٍ علی سیحاًی3ػيذُ صّشا هشزضَی ،2هحوذ هؼعَد ّاؿوی ،،*1خشٍیض خشٍیي، 1خاًی عليشضا هَػی

اًشطی ٍ فيضیک، داًـگاُ صٌعسی اهيشكثيش، زْشاى داًـکذُ هٌْذػی1  
گشٍُ فيضیک، هشكض زحصيلاذ زکويلی داًـگاُ خيام ًَس، زْشاى2  
الوللی اهام خويٌی، قضٍیي گاُ تييگشٍُ فيضیک، داًـکذُ علَم، داًـ3  
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 ماذمٍ -1

سادٍى گاص ًادس تی سًگ، تی توَ ٍ توذٍى طعون خشزوَصا هوی      

222تاؿذ كِ خایذاسزشیي ایضٍزَج آى 
Rn    8/3 توا ًيووِ عووش 

سٍص اػر. غلظر سادٍى هحيط زاتعی اص صهاى ٍ ؿشایط آب 

 3اص ٍ َّایی اػر. هعلَم ؿذُ غلظور سادٍى  
Bq/m1/0  دس

3تالای اقياًَػْا یا ًَاحی قطة جٌوَب زوا   
 Bq/m106  دس

هعذى زَْیِ ًـذُ ی اٍساًيَم هسغيش هی تاؿذ. آؿکاسػاصی 

سادٍى هَسد زَجِ ٍیظُ هی تاؿذ صیشا سادٍى تطوَس طثيعوی   

گاص خشزَصای ًاؿی اص صًجيشُ ی ٍاخاؿی اٍساًيَم یا زَسیوَم،  

ٍ ؿاخصی تشای اكسـاف هعذى اٍساًيوَم ٍ عٌصوش هديوذی    

 تشای خيؾ تيٌی صهيي لشصُ اػر.

(  LIBSشٍؿکؼور القوایی ليوضسی     طيف ػٌجی فٍسی افٌ

كاستشد ٍػيعی دس آًاليض عٌصوشی هوَاد خيوذا كوشدُ اػور.      

ًياصی تِ آهادُ   LIBSتشخلاف سٍؿْای طيف ًوایی دیگش، 

( توشای  µg1ػاصی ًوًَِ ًذاسد ٍ هقوذاسكوی هوادُ  حوذٍد   

توِ زـوخي     LIBS اػسدادُ اص سٍؽ آًاليض ًياص هی تاؿذ. 

ادس كوِ هوی زَاًٌوذ توِ     هاًٌذ گاصّای ًو  گاصّای زک ازوی

دس . ]1[عٌَاى گاص ٍاػط تکاس تشدُ ؿًَذ هحذٍد هی ؿوَد  

هياى آًْا، آسگَى گاص تؼياس سایجی دس فشایٌذّای كٌوذگی  

ليضسی هی تاؿذ كِ اثش آى ّوچٌويي  اثوش ًنوَى ٍ ّليوَم     

آؿکاسػوواصی غلظوور سد ّليووَم ٍ . ]2[تشسػووی ؿووذُ اًووذ 

َ   Nd:YAG آسگَى دس ازاقک كٌسشل تا ليضس ًيوض   Q-ئيچػو

 .خيـسش اًجام ؿذُ اػر

هضایوای ؿوٌاخسِ    LIBSعلاٍُ تش ایضٍزَخْای خایوذاس، سٍؽ  

ؿذُ ای تشای زـخي  هَاد سادیَاكسيَ هاًٌذ زعييي غلظر 

ی كاًِ، آؿکاسػاصی اٍساًيَم دس هحلوَل،   اٍساًيَم دس ًوًَِ

ؿٌاػایی عٌاصش آصاد ؿذُ اص خاسُ ّوای ؿوکافر  ٍ زعيويي    

ًؼثر ایضٍزَخْای خلَزًَيَم تکاس تشدُ ؿذُ اػر. دس ایٌجا، 

LIBS        َتا ّذف فلضی تکاس توشدُ ؿوذ زوا داهٌوِ ی خطو

( دس هحويط ّوای  ّوَا ا سادٍى( ٍ    Cuهـخصِ ی هوغ   

قایؼِ ؿَد ٍ زغييوشاذ صهواًی   َّای ازوؼدشی تا یکذیگش ه

 .افر داهٌِ ی قلِ ّای هـخصِ فلض خایؾ گشدًذ

 ريش آزمایص -2

ًـاى دادُ ؿذُ، چيذهاى آصهایؾ  1ّواًطَس كِ دس ؿکل 

، ٍػایل ًَسی (IR ؿاهل یک چـوِ ی ّوذٍع فشٍػشخ 

اًسقال دٌّذُ ٍ كواًًَی كٌٌوذُ، آؿکاسػواص، طيوف ػوٌ ،      

یق گاص هی تاؿوذ.  خشداصؿگش، فـاسػٌ  ٍ ػيؼسن خلأ ٍ زضس

، توا اًوشطی   Q( ػوَئيچ  Nd:YAGیوا     -ليضس ًنَدیويَم

 Hz5 ، ًوشخ زکوشاس   ns10  ، خٌْوای خوالغ   mJ 100خالغ 

توشای   nm1064 تعٌَاى چـوِ ی ّوذٍع دس طَل هوَ   

ایجاد هيکشٍ خلاػوا دس گاص داخل ازاقک كٌسشل تکواس توشدُ   

 ؿذ. اص هغ تِ عٌَاى ّذف فلضی اػسدادُ گشدیذ.  

ظَس ًگْذاسی خلأ تالا دس داخل ازاقک ٍ جلَگيشی اص تِ هٌ

( تِ ازاقک هسصول گشدیوذ.   Balzerفـاس جَ یک ؿيش خلأ  

ّوچٌيي ػيؼسن خلأ ٍ زضسیق گاص ؿواهل خووح خولأ توالا     

Leybold  m
3
/hr 103 ،mbar 3-10  فـاسػٌ  دیجيسوال ٍ)

( هی تاؿذ. تِ هٌظوَس افوضایؾ چگوالی    mbar 1/0 تا دقر 

 توا فاصولِ    BK7يضس ٍسٍدی یوک عذػوی   زَاى تاسیکِ ی ل

( جلَی تاسیکِ ی ٍسٍدی قوشاس دادُ ؿوذ.   mm150 كاًًَی 

ًاحيِ ی كاًًَی طَسی زٌظين ؿوذُ كوِ دس ػوطد ّوذف     

گؼيل ًَس خلاػوا زَػط یوک فيثشًوَسی    فلضی ٍاقع ؿَد.

جوع آٍسی هی ؿَد. خشٍجی فيثش توِ ٍسٍدی یوک طيوف    

،  توووا صهووواى  Avantes ،nm 1100 – 200ػوووٌ  هوووذل 

 ، ٍ صهواى زویخيش   nm4/0  ، زدکيوک   ms1/1  آٍسی جووع 

μs2       هسصل هی تاؿوذ. یوک ازاقوک داسای ؿوؾ خشٍجوی

تعٌَاى ازاقک زاتؾ دّی اص فَلاد ضذ صًگ طشاحوی ؿوذُ   

توِ   IR، یکوی توشای ٍسٍد زواتؾ    BK7اػر. ػِ خٌجشُ ی 

ازاقووک ٍ دٍ خٌجووشُ ی دیگووش تووشای  هـوواّذُ ی زووَدُ ی 

توشای جووع    MgF2تشدُ هی ؿَد. یک خٌجشُ  خلاػوا تکاس

 -آٍسی ٍ گؼيل زاتؾ خلاػوا تَیظُ دس ًاحيِ ی فوشاتٌدؾ 

هشئی طيف دس قؼور تالای ازاقک قشاس دادُ هی ؿَد. یک 

سٍصًِ تشای زٌظين جْر گيشی ًگْذاسًذُ ّذف ٍ سٍصًِ ی 

  دیگش تشای خشٍ  گاص اػسدادُ هی ؿَد.  

تشای زـوخي  سادٍى دس ّوَای داخول یوک      LIBS. چيذهاى 1ؿکل 

 ]3[ازاقک كٌسشل 

چـوِ ی سادٍى ؿاهل سادیَم خـک ػٌسض ؿذُ دس خوا   

داخل یک هحدظِ ی تؼسِ هی تاؿذ ٍ دػسگاُ زَْیِ تشای 

Nd:YAGقیسر 

1 64 nm

فطار سى 
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زخليِ ی سادٍى دس یک هحيط ایوي تکاس تشدُ هی ؿَد. تِ 

هٌظَس خش كشدى ازاقک كٌسشل تا سادٍى، اتسذا ازاقک تا خوح 

زخليِ گشدیذ، ػدغ اجاصُ دادُ ؿوذ   mbar 3-10زا گشداى 

3ّووَا ٍ هقووذاسی گوواص سادٍى دس حووذ
 kBq/m27  دس فـوواس

 ازوؼدشی تِ داخل ازاقک جشیاى یاتذ.  

ازاقک طَسی قشاسگشفسِ اػر كِ تاسیکوِ ی ليوضس اص هيواى    

عثَس كشدُ ٍ تِ ّوذف فلوضی تشخوَسد ًووَدُ      BK7عذػی 

 MgF2ی دس هقاتول خٌجوشُ ی   زَليذ خلاػوا ًوایوذ. زواسًَس  

قشاس دادُ ؿذ زا گؼيل ّای خلاػوای ایجاد ؿوذُ سا جووع   

آٍسی ًوایووذ. تووِ هٌظووَس حدووی ؿووشایط یکؼوواى دس طووی  

آصهایـوواذ گووشفسي طيدْووای گؼوويل، زوواسًَسی دس جووای  

هٌاػثی ثاتر گشدیذ. زعذادی طيوف گؼويل دس فـواسّای    

 mbar1/0 هسداٍذ تا اػسدادُ اص فـاسػٌ  دیجيسال تا دقر

تذػر آٍسدُ ؿذ. خطَ  هـخصِ تا اػسدادُ اص ًوشم افوضاس   

AvaSoft 7.6    ٌطيووف ػووAvantes  .هـووخ  گشدیووذ

افضایؾ گؼويل هـخصوِ هوغ دس هحويط  ّوَا ا سادٍى(      

ًؼثر تِ َّا ٍ گؼيل لحظوِ ای آى  هوَسد تشسػوی قوشاس     

 گشفر.  

 وتای  ي مباحث -3

 عیف گسیل -3-1

زَػوط ساتطوِ ی صیوش     tسادٍى خشزَصا دس صهاى ی  اكسيَیسِ

 :]4[ دادُ هی ؿَد

                                         (1) 

  دس ایٌجووا =t 0فعاليوور اٍليووِ ی سادٍى تووشای  A0كووِ 

3
kBq/m27ٍ ) λ    222ثاتوور ٍاخاؿووی اػوور كووِ تووشای

Rn 

 تصَسذ صیش ًَؿسِ هی ؿَد:

 2) 

صهاًی اػر كوِ فعاليور سادٍى توِ     t1/2دس ایٌجا ًيوِ عوش 

 ًصف هقذاس اٍليِ اؽ هی سػذ.

قلِ ّای هـخصِ ی گًَِ ّوای هوغ دس هحويط     2ؿکل 

دس صهاًْای هسداٍذ تعذ اص خش كشدى ازاقوک،    َّا ا سادٍى(

ٍ قلِ ّای هـخصِ دس هحيط َّای تذٍى سادٍى سا ًـواى  

هی دّذ. هـاّذُ هی ؿَد كِ گؼويل ّوای لحظوِ ای توا     

 صهاى تطَس قاتل زَجْی كاّؾ هی یاتذ.   

 ، 554/510 سا دس  Cu(I)گؼويل ّوای هـخصوِ     3ؿکل 

سادٍى(  ًواًَهسش دس هحوويط  ّووَا ا  820/521ٍ  324/515

 ازوؼدشی تشحؼة صهاى ًـاى هی دّذ.

 پارامترَای پلاسما -3-2

، دهوای تشاًگيوضؽ   (LTEزعادل گشهایی هَضوعی    زقشیة

الکسشًٍی تا اػسدادُ اص سٍؽ زشػين تَلسضهي كِ دس هعادلوِ  

 : ]3[تذػر آٍسدُ ؿذآهذُ  (3 

i

s

s

iij
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    3)  

Iij  ،,n دس ایٌجا
s  Aij,  ،Ei  ،gi  ،K  وU

s
(T)   تِ زشزيوة

،  Ei ٍ Ej ؿذذ خط هسٌاظش تا گوزاس تويي دٍ زوشاص اًوشطی    

 هٌظَس اص گًَِ، حالر ازووی یوا یوًَی     sغلظر گًَِ ّای 

، اًوشطی   jتوِ   iیک عٌصش اػر(، احسووال گوزاس اص حالور    

، ثاتور   i، ٍصى آهاسی زشاصتوالایی  i گزاس حالر اًشطی تالایی

 324/515 ، 554/510دس   Cu(I): ؿذذ ّای گؼيل هـخصِ ی 3ؿکل 

ًاًَهسش دس هحيط  سادٍى ا َّا( دس فـواس ازوؼودشی تشحؼوة     820/521ٍ 

 صهاى تعذ اص خش كشدى ازاقک كٌسشلی تا سادٍى ٍ َّا  سٍص(  

 

 

teAA  0

 324/515 ، 554/510دس   Cu(I): خطَ  هـخصِ ی لحظِ ای 2ؿکل 

ًاًَهسش دس هحيط  سادٍى ا َّا( دس فـاس ازوؼدشی تعذ اص خوش   820/521ٍ 

كشدى ازاقک كٌسشلی تا  سادٍى ا ّوَا(، ٍ قلوِ ّوای هـخصوِ دس هحويط      

 َّای تذٍى سادٍى

 

1
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Time after (Rn+air) filling (day)

 Tدس دهوای تشاًگيوضؽ    sتَلسضهي ٍ زاتع زقؼين گًَِ ّای 

 . ]3[ هی تاؿٌذ

دهای خلاػوا كوِ توا اػوسدادُ اص ؿوؾ خوط هـخصوِ ی       

Cu(I)  639/514، 991/509، 543/464، ، 085/427دس ،

ًاًَهسش هحاػثِ گشدیذًذ، توشای سد   726/577ٍ  607/521

سادٍى دس َّا دس فـاس ازوؼدشی توا ّوذف هؼوی، ٍ توشای     

 ُ اًذ.  خلاصِ ؿذ 1ّای هخسلف دس جذٍل  صهاى

: دهای خلاػوا تشای ّذف هوغ دس هحويط  ّوَا ا سادٍى( دس    1جذٍل 

 صهاى ّای هسداٍذ

 (K) دها صهاى تعذ اص زضسیق  َّا ا سادٍى(  سٍص(

0 7970 

1 7930 

2 7850 

3 7943 

5 7595 

7 7345 

دهای خلاػوا سا دس ّوذف هؼوی تشحؼوة     4تعلاٍُ، ؿکل 

 ِ  ٍقسوی ؿوشایط   صهاى ًـاى هی دّذ. هلاحظِ هی ؿَد كو

خلاػووا دس   Teآصهایـگاّی یکؼاى ًگِ داؿسِ ؿَد، دهای 

 یووا  اكسيَیسووِ ّووَا ا سادٍى( تووا گزؿوور صهوواى ٍ كوواّؾ 

 غلظر( سادٍى ًاؿی اص ٍاخاؿی آلدا اًذكی كاّؾ هی یاتذ.  

 

 دس ٍاقع تا كاّؾ سادٍى ًاؿی اص ٍاخاؿی دس طَل چٌذ سٍص 

اص هيضاى تاسفضایی دس هحيط گاصی ازاقک توِ هيوضاى قاتول    

زَجْی كاػسِ هی ؿَد ٍ لزا زَليذ خلاػوای ليوضسی ًيواص   

تِ یًَؾ تيـسش زَػط تاسیکِ ليضسی داؿسِ ٍ لزا اص دهوای  

الکسشًٍی خلاػوا كاػسِ هی ؿَد. تِ عثواسذ دیگوش، ػوْن    

 ًشطی كوسشی تِ اًشطی جٌثـی الکسشًٍی دادُ هی ؿَد. ا

 وتیجٍ -4

گؼيل هی  MeV 48/5سادٍى خشزَصا رساذ آلدای تا اًشطی 

یَى دس ازاقک كٌسشل  -ًوایذ كِ زعذادی صٍ  الکسشٍى

زَليذ هی كٌٌذ. ایي تاعث افضایؾ هيضاى الکسشٍى ّای 

هٌاػة دس (  EEDF )زَصیع اًشطی الکسشٍىزاتع  اٍليِ تا

قک هی ؿَد، كِ تِ ًَتِ ی خَد زَليذ خلاػوا سا آػاى ازا

هی ًوایذ. دس خلاػوای القایی ليضسی، ایي ٍاقعير تِ 

ٍ كشدى تيـسش گزاسّای ازوی كوک كشدُ داس جوعير 

  .تاعث ایجاد خشٍفایل گؼيل هـخصِ ی ؿذیذزش  هی ؿَد

اص آًجایی كِ تا گزؿر صهاى سادٍى ٍاخاؿی ًوَدُ ٍ 

    دخسشّایؾ  
    ٍ     

ًيض گؼيلٌذُ ی آلدا تا ًيوِ (    

هيکشٍ  164دقيقِ ٍ  3شزية، عوشّای كَزاُ ّؼسٌذ تِ ز

خغ تِ هشٍس صهاى اثش تشّن كٌؾ آلدا تا ازن ّا ی  ثاًيِ(،

الکسشٍى ّای اٍليِ ی اضافی، كاّؾ زَليذ خلاػوا، یعٌی 

 یافسِ هٌجش تِ كاّؾ ؿذذ ّای گؼيل هی ؿَد.
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