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 تقدير و تشكر
 

زحمات و دانم از د وظيفه ميرسانم بر خواين مقطع تحصيلي را به پايان مياكنون كه در پرتو الطاف خداوند سبحان 
 تقدير و تشكر نمايم.جناب آقاي دكتر ايزدي تلاشهاي صادقانه و مؤثر 

آقاي حامد پنجه زحمات زيادي را متقبل شدند كه از اين طريق از زحمات ايشان مراحل اجراي اين پايان نامه در 
 كنم.تشكر مي

غ  خانم نجمه محمدي و آقاي هاشم جيا و آقاي ابراهيمي بهره دريهاي بيحل اين كار از راهنماييهمچنين در تمام مرا
 بردم كه از ايشان كمال تشكر را دارم.

اي كه در بخش آزمايشگاهي اين پايان نامه پور، متصدي آزمايشگاه هستهدانم كه از جناب آقاي افسريوظيفه خود مي
 تشكر كنم. متحمل شدند نيززحمات فراواني را 

 مدار و ديگر مسئولين نيز كمال تشكر را داشته باشم.خانم عصمت مراهي و كمكهاي بي دريغهدانم از لازم مي
دانم از ايشان لازم مي همواره ياريگر من بودند كهها زهرا اكبري و زهرا طباطبايي نيز در اين كار دوستان عزيزم خانم

 منان مسئلت دارم.را از درگاه ايزد  اين عزيزانموفقيت و سربلندي   نمايم.نيز تشكر 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 

 چكيده
تحت تابش نوترون عنصر  11، كه به كمك روش فعالسازي نوتروني انجام شده است، در اين تحقيق

قرار گرفتند. مدت زمان تابش نوترون براي هر يك از عناصر به نيمه عمر آن پس از فعال شدن 

 6الي  5رد نظر به حالت اشباع رسيده است در حدود بستگي دارد. براي اطمينان از اين كه عنصر مو

عنصر پس از برداشتن  گيرد.در معرض تابش نوترون قرار مي ،برابر نيمه عمر راديو نوكليد فعال شده

 را عناصراين  فعاليت از مقابل چشمه نوترون انرژي گاماهاي گسيل شده از آنها و نيز مقدارمورد نظر 

-براي شبيه .كنيمميگيري اندازه ،شده ميان چشمه نوترون و آشكارساز با در نظر گرفتن زمان سپري

به اين شرح استفاده كرديم. براي محاسبه و چند برنامه فرترن  MCNPXسازي اين مراحل از كد 

براي در نظر گرفتن احتمال واپاشي ، و MCNPXدر مقابل چشمه نوترون از كد ها آهنگ توليد هسته

 كنيم.بل چشمه نوترون و در مقابل آشكارساز، از دو برنامه فرترن استفاده ميدر مقاعنصر مورد نظر 

نتيجه به دست آمده از اين مراحل مقدار فعاليت عنصر(پولك) مورد نظر است. براي محاسبه مقدار 

  استفاده كنيم. MCNPXتوانيم از انرژي نيز مي

مشاهده را صر مختلف تطبيق بسيار خوبي انرژي در عنا مقدار ،مقايسه نتايج تجربي و شبيه سازياز 

 نياز به بررسي بيشتري داريم. فعاليت اما در مورد مقدار كنيم.مي
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 ولا فصل

 كليات
0Fسازي پولكتحليل فعال 1-1

۱ 
به كمك گيرانـدازي نـوترون اسـت، روشـي      پرتوزا  آن توليد يك ايزوتوپ اساسكه  ،سازي پولكفعال
سـازي  گيري شار نوترون يك ميدان نوتروني، براي تحليل فعـال كه علاوه بر امكان اندازه توانمند است

 دارد. ي گستردهكاربرد NAA (1F2نوتروني(
شود كه در يك مدت مناسب درون شـار نـوترون قـرار    هاي كوچكي استفاده ميدر اين فرايند از پولك

شود. گيري ميشده از آن شناسايي و اندازهگرفته و سپس با استفاده از يك آشكارساز، گاماهاي گسيل
 به ابزار يا اطلاعات زير نياز است:سازي نوتروني انجام شود، اگر اين كار با هدف تحليل فعال

 چشمه نوترون .1

 هاي مناسبپولك .2

 سازي پرتوهاي گاماابزاري براي آشكار .3

 دهد.هاي هدف رخ ميها با هستهكنش نوترونهمهايي كه پس از براطلاعات دقيق از واكنش .4

 .دانشان د 1-1وان مطابق شكل تافتد مياز نقطه نظر ميكروسكوپي آنچه را كه اتفاق مي

                                                 
۱ Foil Activation                                                    
۲ Neutron Activation Analysis 
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مركبي را به  نوترون با هسته هدف (نمونه مورد بررسي) برهمكنش نموده و هسته 1-1طبق شكل 
فاصله با گسيل يك يا چند در بسياري از موارد، هسته مركب بلا .دهدحالت برانگيخته تشكيل مي

ده وعمدتاً با بو پرتوزارود. اما در مواردي هم هسته باقيمانده مي پرتوي گاماي آني، به حالت پايدار
عمر كند. آهنگ واپاشي با نيمهچند گاماي تأخيري مشخص واپاشي ميگسيل بتا و يك يا 

 پرتوزا تطبيق دارد. منحصر به فرد هسته
 

 
 ]1[ اي از نحوه فعالسازي يك عنصر پايدارطرحواره: 1 -1شكل 

 
 گيرد. كسر ثانيه تا چندين سال را در بر مياي از بر حسب نوع هسته، نيمه عمرها گستره

 شود.بندي ميردهمجزا در دو گروه  NAAگيري، با اين توضيح بر حسب زمان اندازه

سازي نوتروني بـا اسـتفاده از   سازي، يا تحليل فعالشده در حين فعالگيري گاماي گسيلاندازه الف.  
   PGNAA(2F1گاماهاي آني(

سازي نوتروني بـا اسـتفاده از گاماهـاي    ، يا تحليل فعالپرتوزاصل از واپاشي گيري گاماي حااندازه ب. 

  DGNAA(3F2تأخيري(

(سـديم   Na23كنـيم. اگـر   سازي پولك سديم اشـاره مـي  به عنوان مثالي از گاماهاي تأخيري، به فعال 
كه در حالـت   Na24طبيعي) را تحت تابش نوترون قرار دهيم، با گيراندازي نوترون به ايزوتوپ ناپايدار 

پس از گسيل يك پرتوي گامي آني، بـا گسـيل    راديو نوكليدشود. اين برانگيخته نيز هست، تبديل مي
-پاشي ميوا Mg24به عنصر پايدار  keV 09/2754و  keV 53/1368بتا و دو پرتو گاماي عمده با انرژي

شوند كه دامنه آنها بديل ميهايي تپرتوهاي گاما به تپ كند. در يك سامانه آشكارسازي مناسب، انرژي
ها بر حسب انرژي نموداري به وجـود  آوري و شمارش تپمتناسب با انرژي پرتوهاي گاما است. از جمع

                                                 
۱ Prompt Gamma Neutron Activation Analysis 
۲ Delay Gamma Neutron Activation Analysis 



 

3 
 

شـود  هاي ذكر شده مشاهده مياست. در اين طيف دو قله اصلي با انرژي Na24آيد كه همان طيف مي
 مورد نظر است. راديو نوكليدشده از لكه مساحت زير دو قله متناسب با تعداد پرتوهاي گاماي گسي

توان شده ميپردازيم. اما آنچه در مورد پولك فعالبه مبحث گاماهاي آني وتأخيري مي 5-1در بخش 
گيري شده پولك توسط آشكارساز و با آگاهي از ميزان اندازه فعاليت گفت اين است كه با توجه به 

توان اطلاعاتي از شار نوترون بدست آورد. بديهي ميسطح مقطع گيراندازي نوترون با عنصر پولك، 
است كه در اين روش براي آشفته نشدن شارنوترون، اندازه پولك بايد كوچك باشد. اصولاً فعالسازي 

هاي نوترون اي متفاوت، مانند رآكتورها و چشمهپولك براي توصيف شار نوترون در ابزارهاي هسته
 تواند بسيار مفيد باشد. مي
 :]2[شودهاي نوترون با پولك به دو دسته تقسيم ميشواكن

 ايهاي آستانهواكنش -1

 ايهاي غيرآستانهواكنش -2

پولك، براي كل عنصر ، بسته به سطح مقطع جذب هاي متفاوتياي با احتمالغيرآستانههاي واكنش
هاي انرژياست، كه در  2-1ها نوعاً مشابه شكل دهد. سطح مقطع اين واكنشها رخ ميطيف نوترون
) به مراتب بيشتر 3هاي بالا (ناحيه ) اندازه سطح مقطع نسبت به مقدار آن در انرژي1پايين (ناحيه

اي فقط با هاي آستانههاي حرارتي مد نظر است. اما واكنش به همين دليل بيشتر، نوترون است.
تر از آستانه هاي پايينژيو در  انر دهندهاي با انرژي جنبشي بالاتر از انرژي آستانه رخ مينوترون

ها به دليل اينكه انرژي اساساً واكنشي وجود ندارد و به عبارتي سطح مقطع صفر است. اين واكنش
 گيرند.هاي سريع مورد استفاده قرار مياست، براي تحليل طيف نوترون MeVآستانه نوعاً در حدود 

اي از كـادميوم اسـت.   پوشاندن آن  با لايـه هاي پر انرژي به پولك، يك طرح موثر براي برخورد نوترون
بـه   eV  35/0هاي حرارتـي بسـيار زيـاد، و از انـرژي حـدود      سطح مقطع جذب كادميوم براي نوترون

تـر از مقـدار فـوق    هاي بـا انـرژي كـم    صورت تقريباً تمام نوترون كند. در اينمي سرعت شروع به افت
هاي بـا انـرژي   كنند و فقط نوترونكنش ميميوم برهمگويند) با كاد(اصطلاحاً به آن قطع كادميوم مي
هـاي در   رسند. اين عمل براي احتـراز از واكـنش  و به پولك مي كردهبيشتر از پوشش كادميومي عبور 

 هاي حرارتي است.نظر گرفته نشده با نوترون
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 ]2[رژي نوترونوابستگي سطح مقطع ميكروسكوپي نوعي به ان: 2 -1شكل 

 

 ]2[سازي پولكاصول فعال 1-2

هـاي هـدف(پولك) ممكـن اسـت از     در مدت زمان بمباران نوتروني پولك واقع در يك ميدان نوتروني، اتـم 
كه بسياري شوند. هر كدام از واكنشها يك محصول خاص دارد، اي مختلفي فعالكنشهاي هستهطريق برهم

هاي گامازا حداقل كمي بيش از چنـد دقيقـه   نيمه عمر اين نوع هسته گسيلنده گاما هم هستند. اگراز آنها 
توانيم پولك را از محل تابش نوترون دور كرده و در مقابل آشكارساز قرار دهيم تا انـرژي و شـدت   باشد، مي

-تجزيه هاي گاما در هر انرژي را  شمرده و روي خروجيگيري شود. آشكارساز تعداد فوتوناندازه ي آنگاما

دهد. نمودار بدست آمـده، كـه همـان طيـف     ميزان آن را بر حسب انرژي نشان مي MCA چند كاناله يا گر
باشد. از انـدازه گيـري   واپاشي ميقله است كه منطبق بر انرژي گاماي  خروجي آشكارساز است، شامل چند

 شود.پولك محاسبه مي فعاليت هااين قله زير سطح
 نشان داده شده است. 3-1شده در پولك براي يك واكنش نوعي در شكلهاي فعالرفتار زماني تعداد اتم

-از رابطه زير به دست مي كه رسدمي 'Nبه مقدار atشده در پايان زمان تابشهاي فعالتعداد هسته

  .]2[آيد

1-1                                                                                  )( )(  at
a entN λ

λ
ϕσ −−=′ 1 

ثابت  λشار نوترون و ϕهاي هدف،تعداد اتم  nكنش،كروسكوپي برهميسطح مقطع م σدر اين رابطه
 شده است.واپاشي محصول فعال

نشـان دهـيم، مسـلم     Rبـا  هاي پرتوزا را هستهآيد كه اگر آهنگ توليد رابطه بالا اينگونه به دست مي
) σ) و سطح مقطع گيراندازي نوترون(ϕ)، شار نوترون(n(هاي هدفاست كه اين كميت به تعداد هسته

 بستگي دارد، يعني

1-2                                                                                                         σϕnR = 

1 2 3 
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منهـاي آهنـگ     Rهاي فعال شده برابر است با آهنـگ توليـد   در اين صورت آهنگ تغيير تعداد هسته
 واپاشي. به عبارت ديگر:

1-3                                                                         NnNR
dt
dN   λσϕλ −=−= 

 آيد. به دست مي 1-1، رابطه taدر بازه زماني صفر تا  اين معادله،با انتگرال گيري از 
اي كـه  ايزوتـوپ حاصـل طـولاني باشـد بـه گونـه      سـازي نسـبت بـه نيمـه عمـر راديـو      اگر زمان فعال

1>>a tλ    شـده بـه مقـدار اشـباع      هـاي فعـال  باشد، در اين صـورت تعـداد اتـمNsat   رسـد. در  مـي

dNعال به يك حد پايدار رسيده و هاي فحالت اشباع تعداد اتم
dt

= 
 

   است. در اين صورت: 

1-4                                                                                        
λ
ϕσ  nN sat =                

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 ]2[شده در پولكهاي فعالزماني تعداد اتمرفتار : 3 -1شكل 

 
كنيم، توليد پس از اين كه پولك را، براي اندازه گيريهاي بعدي، از ميدان نوتروني خارج مي

گويند. مورد نظر متوقف شده ولي واپاشي ادامه دارد. اين حالت را اصطلاحاً سردشدن ميراديوايزوتوپ 
ا پولك را به محل سامانه آشكارسازي برسانيم. در اين اين لحظه فرصت كمي داريم ت در حقيقت از

شده طبق قانون ساده نمائي هاي فعالنشان داده شده است، تعداد اتم ctبا  3-1مدت كه در شكل 
Nواپاشيده و از هاي فعال هنوز به اشباع نرسيده تعداد اتميابد (فرض شده است كاهش مي Nبه ′

 طوري كهه است)، ب

                                                                                                      tcN N e λ−′= 
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ساز اهميت دارد، زيرا جا كردن پولك از مقابل شار نوترون تا محل آشكاربهزمان واپاشي ناشي از جا
 شود. بخصوص اگر نيمه عمر خيلي كوتاه باشد،كل موجود در پولك مي فعاليت منجر به كاهش

 برد.هاي تجربي را بالا ميماند و خطاي دادهچنداني براي اندازه گيري باقي نمي فعاليت

كه از  Ndد برابر است با نكنواپاشي مي mtگيري تا زمانهائي كه از لحظه شروع اندازهتعداد اتم
 .]2[آيدبدست مي 5-1رابطه

1-5                                                                               )(   mc tt
d eeNN λλ −− −′= 1 

Nsatاگر مدت فعالسازي طولاني باشد، در اين صورت
 شده و خواهيم داشت: 'Nجايگزين   

1-6                                                                          
  ( )t tsat c m

dN N e eλ λ− −= −1 

 Nd   با توجه به مقدارSآوري شده در مدت ، مساحت سطح زير قله فتوالكتريك طيف گاماي جمع
كارساز در انرژي بازده ذاتي فتوالكتريك آش εزاويه فضايي آشكارساز و پولك، و  G، زمان اندازه گيري

 و از آنجا Nsat مقدار 5-1باشد. سپس با استفاده از رابطه گاماي گسيل شده از پولك، قابل محاسبه مي
 گردد.پولك در پايان پرتودهي تعيين مي فعاليت

1-7                                                                                    
توان كمك گرفت. با استفاده بيشينه مي فعاليت اگر لازم باشد شار نوترون را محاسبه كنيم، از همين 

 داشت مخواهي 4-1از رابطه
1-8                                                                                                 A= λNsat =nσϕ 

 آيد:از رابطه زير به دست مي nكه در آن 
1-9                                                                                                                n = mNa/M   

 د بررسي است.جرم نمونه مور m و عدد آووگادرو  Naهدف، جرم اتمي M اين رابطه،كه در 

كسري از ايزوتوپ نمونه باشد  αالبته با در نظر گرفتن اينكه  ، و 8-1در رابطه  9-1با قرار دادن رابطه 
 كند، خواهيم داشت: كه در واكنش فعالسازي شركت مي

1-10                                                                                            ασϕ
M

mNA a= 

1-11                                                                                            
amN

AM
ασ

ϕ =                    

 شود:نتيجه مي 7-1از رابطه  Aبا جايگزين كردن 

1-12                                                                    ( )
d

t tc m
A

MN
mN e eλ λϕ

ασ − −=
−1
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 گيرد.به طور كامل مورد بررسي قرار مي 2در فصل  

بـدون  نوترون شود زيرا سازي به كمك ذرات تابشي، عمدتاً از نوترون استفاده ميدر پديده فعالنكته: 
كـنش كـرده و گسـتره وسـيعي از     هـا بـرهم  توانـد بـا هسـته   كم نيز مـي  هايژيبار بوده و حتي با انر

اي را القا نمايد. به همين دليل واژه فعالسازي عموماً با پسوند نوتروني در فيزيك هاي هستهبرهمكنش
هـاي نـوترون   در ادامه اين فصل به اختصار به معرفي چشـمه  بنابراين اي ظهور پيدا كرده است.هسته

   زيم.پردامي
 

 هاي نوترونچشمه 1-3

دقيقه)، در طبيعت وجود ندارد.  12دليل ناپايداري و نيمه عمر كوتاهش (حدود ه اصولاً نوترون آزاد، ب
از طرف ديگر، اگر شكافت خود به خود را به عنوان يك چشمه نوتروني كنار بگذاريم، تقريباً هيچ 

هم با عمرهاي بسيار كوتاه و غير قابل  اي شكافت آنهايزوتوپ پرتوزائي، به جز تعداد محدودي از پاره
مين نوترون مورد نياز بايد به سراغ أًدسترس، وجود ندارد كه نوترون گسيل كنند. از اينرو براي ت

 روشهاي مصنوعي توليد آن برويم.
بندي به سه دسته كلي تقسيم كـرد  هاي نوترون را در يك جمعتوان چشمهبا توجه به نكات فوق، مي

 كه عبارتند از:

)هاي راديوايزوتوپي چشمه الف. )nγ )و  − )nα و يك  راديو نوكليدكه به صورت تركيبي از يك  −
 شود.ساخته مي He 3و Beعنصر خاص مثل 

هدفي مناسب  هاي مولد نوترون كه در آن نوترون، طي فرود يك ذره باردار پر انرژي برشتابدهندهب. 
)اي نظيرو انجام يك واكنش هسته , )d n  يا( , )p nشود.، آزاد مي 

، و شـكافتهاي القـائي در برخـي    Cf252هاي شكافت شامل شكافتهاي خـود بـه خـود، مثـل    چشمهج. 
   U235هاي سنگين مانندهسته

 هاي راديوايزوتوپيالف.  چشمه

)9مانند برليم هاي سبكهسته برخي اتم )Be9
)و دوتريم 4 )H2

كه انرژي بسـتگي تـك نـوترون آنهـا      1
توانند با جذب يك پرتو گاما بـا انـرژي  مناسـب، نـوترون منفـرد خـود را آزاد كننـد.        پائين است، مي

 اي مربوطه عبارت است از:هاي هستهواكنش

/Q MeV= −1 Beو   667 Be nγ+ → +9 8
4 4 
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/Q MeV= −2 Hو   226 H nγ+ → +2 1
1 1 

/گير قادرند به سادگي با گاماهاي حدوداين دو واكنش انرژي  MeV1 و بيشتر (براي واكـنش اول) و   7
/گاماهاي حدود  MeV2 و بيشتر (براي واكنش دوم) توليد نوترون كنند. به اين ترتيب چنانچه يـك   3

كه به ترتيـب   Na24و Sb124 ،Y88 ،La140هاي فوق مانند راديوايزوتوپ گسيلندة گاما، با حداقل انرژي
)گاماهائي با انرژي / )MeV1 7 ،( / , / )MeV1 9 2 1 ،( / )MeV2 )و 5 / )MeV2 كننـد، در  گسيل مـي  76

)مجاورت برليوم و يا دوتريم قرار گيرد چشمه نوترون  , )nγ  خواهد آمد.بوجود 
)هـاي هاي راديوايزوتـوپي ديگـر نـوترون، چشـمه    از مهمترين و پركاربردترين چشمه , )nα   و از جملـه

BeAm( برليم -امرسيم چشمه مشهور باشد كه به دليل استفاده از آن در اين پروژه در مـورد  ) مي−
 د. آن در فصل چهارم توضيحاتي خواهيم دا

 هاهاي نوترون حاصل از شتابدهندهب. چشمه

اي از ذرات بـاردار بـه هـدفي    ها به اين صورت است كـه باريكـه  اساس كار توليد نوترون درشتابدهنده
گردد. اين واكنشها به اي نوترون توليد ميكنند و در نتيجه انجام يك واكنش هستهمناسب برخورد مي

هـاي  چشـمه  شـوند. مهمتـرين ويژگـي   بنـدي مـي  تقسـيم  )n,t(و )n,p( ،)n,d(هاي كلي گروه
ها، عبارت است از: شدت قابل حصول نوترون به ميزان چند برابر شتابدهنده، در مقايسه با ساير چشمه

هـاي تپـي و توليـد    چشـمه  هاي راديوايزوتوپي، توليد نوترون با انرژي بسيار بـالا، امكـان تهيـه   چشمه
ها بر اساس قواعـد پايسـتگي انـرژي و تكانـه     انرژي. انرژي نوترون حاصل از اين چشمه هاي تكنوترون

(نسـبت بـه راسـتاي ذره    خطي، براي يك برهمكنش خاص، فقط به انرژي ذره فرودي و زاويـه گسيل 
)واكنش بستگي دارد. براي مثال در فرودي) , )p n  زير، كه انرژي آستانه آنMeV 881/1  است، انرژي

 ]MeV 265/23]5برابر است با  MeV25=  Eبازاي  θ = 4°نوترونهاي گسيل شده تحت زاويه 

 ,  /Li p Be n Q MeV+ → + = −7 7
3 4 1 646 

زاي زير است رود، واكنش انرژيهاي نوتروني به كار ميواكنش رايج ديگري كه براي اين نوع چشمه
)TD(كه به واكنش  .باشدمشهور مي −

MeVQnHeHH 6174
2

2
1

3
1 /, =+→+ 

و انرژي نسبتاً دلخواه  sn1110توان به چشمه نوتروني با شدت نسبتاً بالا، تا حدود با اين واكنش مي
 دست يافت.



 

9 
 

  ج. چشمه نوتروني شكافت
شوند. از تخوش شكافت ميهاي سنگين خود به خود دسبعضي از هسته شكافت خود به خود. ◘

توانند به عنوان ها ميشود، اينگونه هستهآنجا كه در هر شكافت همواره تعدادي نوترون نيز توليد مي
ترين چشمه نوترون حاصل از شكافت چشمه نوترون مورد استفاده قرار گيرند. در حال حاضر اصلي

) 252خود به خود، كاليفرنيوم )Cf252ت كه از هر ميكروگرم آناس/ × 62 3 نوترون در ثانيه (يا از هر  10
91034يك كوري آن  گردد. البته مد اصلي گسيل مي π4نوترون در ثانيه) در فضاي /×

% شكافت 3شود اما حدود شامل مي% واپاشيهاي آن را 97آلفازائي است كه بيش از  Cf252واپاشي
ثر اين ؤعمر مدهد. نيمهبينيم، شار بالائي از نوترون را ارائه ميخود به خود، همانطور كه مي

 .]11[سال است 65/2خود و گسيل آلفا، راديوايزوتوپ، با توجه به دو مد واپاشي شكافت خودبه
گرم و يا ميكروگرم)، در قبال ميلي ها حجم بسيار كوچكشان (در حدويژگي ممتاز اين نوع چشمه

 كند.دهي بالاي آنها است كه بطور طبيعي حمل و نقل و كار با آنها را بسيار ساده مينوترون

هاي بزرگي هستند كه در اي دستگاهرآكتورهاي هسته هاي رآكتوري).شكافت القائي (چشمه ◘

هسته سبكتر شكافته شده و بطور همزمان تعدادي به دو پاره U235هاي شكافت پذيري نظير آنها هسته
توان از هاي توليد شده در حدي است كه رآكتورها را ميگردد. ميزان نوتروننوترون نيز گسيل مي

هاي نوترون به حساب آورد. براي مثال، در يك رآكتوري تحقيقاتي ترين و سرشارترين چشمهپرقدرت
 .شود كه چشمه بالقوه پرقدرتي استنوترون توليد مي 1510ثانيه حدود مگاوات، در هر 5با توان

 خود، خيلي وسيع است هاي حاصل از اين شكافت، همانند شكافت خودبهگستره انرژي نوترون
هاي نوترون، حجم بسيار بزرگ و كم در دسترس بودن اشكال اساسي راكتورها، نسبت  به ساير چشمه

ربري اي، كاهاست. علاوه بر اين آلودگي شديد محيط اطراف آن، از نظر سطح بالاي تابشهاي هستهآن
 كند.محدود ميسازي نوتروني، آن را براي برخي از تحقيقات، از جمله تحقيقات مربوط به فعال

  

 هابندي نوترونرده 1-4

هد به شدت به انرژي آن بستگي دارد، تواند با هسته انجام داز آنجا كه نوع برهمكنشي كه نوترون مي
كنند. اين تقسيم بندي، بسته به نوع كاربرد و هدفي كه بندي ميها را بر حسب انرژيشان ردهنوترون

بندي نه چندان ريز برحسب مقدار و هاي متفاوت در مراجع آمده است. يك ردهشود، به گونهدنبال مي
 شود.مشاهده مي 1-1يا بازه انرژي در جدول
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 ها بر حسب انرژيونربندي نوت: رده1 -1جدول 
 انرژي نام

سردهاي فوق نوترون  eV−× 73 10 تا   eV−× 55 10  
سردهاي نوترون  eV−× 55 10 تا   / eV0 025  
هاي حرارتينوترون  eV 025/0≈ 

كندهاي نوترون  eV≈1 
هاي فوق حرارتي(تشديدي)نوترون  eV 5 /0   تاkeV 100 

هاي سريعنوترون  keV 100    تاMeV 1 
هاي فوق سريعنوترون  MeV 1    تاMeV 20 

هاي نسبيتينوترون  MeV 20 > 
 

 كنند. انرژيمي تقسيم حرارتيها را فقط به دو گروه سريع و ، نوترونبندي كليگاهي در يك تقسيم
هاي حرارتي را با انرژي و نوترون MeV 1/0بندي بيشتر از حدود هاي سريع در اين تقسيمنوترون
شود كه اگر ها از آنجا ناشي ميگيرند. اتلاق نام حرارتي به اينگونه نوتروندر نظر مي eV 025/0حوالي 
ها و درپي با اتمپرانرژي در يك محيط مادي پراكنده باشند، طي برخوردهاي متعدد و پيهاي نوترون
رسند كه ميانگين انرژيشان با ميانگين هاي محيط، با از دست دادن انرژي به وضعيتي ميمولكول

 گردد. ارز ميهاي اطراف همانرژي گرمائي اتم
رخوردهاي بعدي با احتمال از دست دادن آن يكسان ، احتمال دريافت انرژي در بدر چنين شرايطي

 . اندرسيدهبه تعادل دمائي با محيط است، و گويي 
هـاي  ) در هسـته ,nهـاي گيرانـدازي (  هاي فوق حرارتي و پايينتر از آن، عمدتاً واكنشدر بازه نوترون
 دهند. هدف رخ مي

)را به وجود آورده باشـند، فراينـد را تحليـل    ,n( هايهاي فوق حرارتي واكنشنوترون  NAAاگر در 
هايي  در اجراي اين روش، نمونه مورد نظر را در لايه گويند. ENAA(4F1فعال سازي نوترون فوق حرارتي (

 دهند.هاي كم انرژي قرار مياز بور يا كادميوم پوشانده و تحت بمباران نوترون

                                                 
۱ Epithermal Neutron Activation Analysis 


