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 چكيده

و چسباننده خرده سنگ كه اساسـاً مركـب اسـت از تركيبـات و جاذب آب  سيمان گردي است نرم

و گداخته شده در تركيبات سيمان مقداري كلـر وجـود دارد كـه باعـث گيـرش سـريع. پخته شده

آن سيمان مي و و همچنين از يخ زدگي سيمان جلوگيري مي كند ولي يـك اثـر مخـرب دارد شود

و ترك خوردگي سيمان است .خوردگي آرماتور فولادي

ر موجـود در نمونـه سـيمان بسـيار حـائز به همين لحاظ آشنايي با چگونگي اندازه گيري ميزان كلـ

.اهميت مي باشد

و درصد وزني مواد از روش تحليل گاماهاي آنـي ناشـي از فعالسـازي بـا نـوترون براي تشخيص نوع

)PGNAA (و دقيق است .استفاده مي كنيم كه يك روش غيرمخرب

و طيـف هندسه مسئله را شبيه سـازي مـي) MCNP(در ابتدا با استفاده از كد محاسباتي كنـيم

انرژي گاماي آني عناصر تشكيل دهنده نمونه سيمان را برحسب شمارش گاماي آني به دسـت مـي 

از. آوريم انرژي گاماي آني براي عنصرهاي مختلف منحصر به فرد است بنابراين مي توان با اسـتفاده

.قله انرژي گاماي آني تشخيص دهيم كه متعلق به كدام عنصر مي باشد

آوردن طيف انرژي گاماي آني براي درصد وزنـي مشخصـي از كلـر موجـود در نمونـه بعد از بدست

و مجدداً طيف انرژي گاماي آنـي  سيمان، ميزان درصد وزني كلر موجود در نمونه را تغيير مي دهيم

با توجه به تغييرات شمارش قله گاماي آني نسبت به درصدهاي متفـاوت كلـر. را مشاهده مي كنيم

سپس. مي توانيم به يك سيستم مدرج دسترسي پيدا كنيمMeV 17/1ه در انرژي موجود در نمون

و  و با همان شرايط حاكم بر محاسبات مونت كارلو انجام مي دهيم همين آزمايش را بصورت تجربي

به طيفهاي گاماي آني نمونه سيمان را مشاهده مي و بصورت آزمايش تجربي سيستم را نسبت كنيم

در انتها نتايج حاصل از محاسبات عددي.ي كلر موجود در نمونه مدرج مي كنيمتغييرات درصد وزن

و در صورت همخواني نتايج با يكديگر مي توان نمونه سـيماني  را با نتايج آزمايش مقايسه مي كنيم

كه مقدار كلر موجود در آن معلوم نيست را با در نظر گرفتن شـمارش گامـاي آنـي كلـر در انـرژي 

MeV 17/1بد .ست آورد،
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Summary 
 

Cement powder is very soft and attracts water , and there is also sticky 
crashed stone in the mixture , which , are cooked and hot. Some clorine 
added to its mixture in order to make faster to build up and prevent it 
from freezing , but is has distraction effect , this is steel armutor and 
breaking the cement point. 
For this reason , it is very important to know exact measurement of 
clorine , and core in its construction. 
It is also important , to know and recognition the type and percent of 
clorine used. Therefore , for this aim , they use prompt Gamma Neutron 
Analysis Aim (PGNAA) which is a method whitout distraction and 
complete care. 
At first , from using calculation code (MCNP) , that is to resembling of a 
geometry problem and spectrum of prompt gamma from elements used in 
cement type in accordance with number earning of prompt gamma. 
Energy for prompt gamma for different elements are exclusive , therefore 
, from the top Energy chart of prompt gamma we can distinguished each 
one belong to which element is? 
After earning spectrum of prompt gamma of percent clorine , weight 
exists in cement type , we change percent clorine weight in cement 
symbol , and we again observe the spectrum of prompt gamma. 
We notice , the changes number of top energy prompt gamma relative to 
different clorine exists to 1/17 Mev we can access to calibrated chart. 
Then we do the same test with same condition experimentally comparing 
with Mont-Carlo is experiment. We observethe spectrum of recent 
prompt gamma in Cement type. And we make calibration chart of new 
system experienced of different percent clorine weight exists in symbol. 
At the end , we compare the result of calculated figure are the same or 
very close to each others , we can find unknown amount of clorine exists 
in Cement type , and looking at the numbers of prompt gamma clorine in 
1/17 Mev in band.  
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 روش فعال سازي نوتروني:فصل اول

 مقدمه:1-1

و فراواني عناصرتشكيل دهنده يك نمونه استفاده از روش فعال يكي از بهترين راههاي تعيين نوع

.سازي با نوترون است

ند يه اين شكل است كه نمونه مورد بررسي را در معرض بمباران نوترونهاي حاصل ازيك چشمه فراي

عنتحت اين بمباران تعدادي از هسته دهندنوتروني مناسب قرار مي اصر نمونه با جذب نوترون هاي

ميبه هسته هاي مركب به انرژي ميزان برانگيختگي هسته. شوندهاي مركب برانگيخته تبديل

هر هسته برانگيخته.و انرژي بستگي آن در هسته مركب بستگي داردي نوترون قبل از جذبجنبش

ي آني كه مشخصه نوع هسته برانگيخته است به حالت پايدارتري با گسيل يك يا چند پرتو گاما

وي آني به حالت پايدار نميهاي مركب پس از ارسال گامادر بسياري از موارد هسته. رودمي رسند

نب و ها در روند واپاشي با گسيل اين هسته. اپايدار باقي مي ماننده صورت عناصر يك يا چند بتا

، گاماي  بهمراه ، از هم مشخصه نوع هسته پرتوزاكه مي است اين گاماهاي.روندبه حالت پايدار

ميمولا با شدتي بسيار كمتر از گاماتاخيري مع  به نيمه شوند كه ميزان آن بستگيهاي آني گسيل

را برهمكنشهاياي از نمونه)1-1(شكل.عمر هسته فعال دارد  59Coبا هستهگيراندازي نوترون

.دهدنشان مي

گ):1-1(شكل و تاخيري در هسته هدف گسيل ]1[اماي آني



	

و تاخيريح و تحليل با فعالضور دو نوع گاماي آني  (NAA)١سازي نوترونيدر فرآيند تجزيه

مي استفاده از اين .]2[كندروش را به دو بخش اصلي تقسيم

تح)1 و  (DGNAA)٢سازي نوترونيليل گاماهاي تاخيري ناشي از فعالتجزيه

و تحليل گاماهاي)2  (PGNAA)٣سازي نوتروني آني ناشي از فعالتجزيه

)DGNAA(روش)1-2

، نمونه مورد نظرد مير اين روش ميدر معرض شار نوتروني قرار و فعال پس از اينكه.شودگيرد

مينمونه زمان مشخصي در برابر شار نوتروني معلوم قر ، به محل ديگري منتقل و ار گرفت شود

مي مدت زمان برايطيف گاماي آن  مهم اين روش امكان شناسايي از مزاياي. شود مشخصي گرفته

و نيز غير مخرب بودن آن است هدر نتيجه براي تحليل.همزمان چند عنصر مانند اي كميابنمونه

، سكه و سنگهاي قيمتي و نمونهطلا .]3[هاي قديمي ديگر مفيد خواهد بودهاي باستاني

 (PGNAA) روش)1-3

هاي برانگيخته در بمباران نوتروني براي ژي گاماهاي آني گسيل شده از هستهانر از آنجا كه

ميمختلف منحصر هايعنصر پبه فرد است با آشكارسازي آنها ي به اجزاي تشكيل دهنده توان

ميتحليل گاماي آني به كمك فعالسازي نوتر.نمونه برد و وني روشي است كه به سرعت پاسخ دهد

بي. تاخير ناشي از واپاشي پرتوزا در آن وجود ندارد  در اين روش پرتوهاي گاماي آني گسيل شده

مي درنگ طرعمق نفوذ براي نوترون. شودآشكار و حداقل جذب پرتوهاي گاما با ها در ماده از يك ف

ميال براي نمونهرا روشي ايده PGNAAانرژي زياد از طرف ديگر .]4[سازدهاي حجيم

به حالت پايدار كه با ارسال گاماي آني روش بخصوص براي آشكارسازي عناصري استفاده از اين
.رسند كاربرد داردمي

1Neutron activeation analize  
2 prompt gamma Neutron activaetion analysis 
3 Deiayed gamma Neutron activaetion analysis 






از:1-4  PGNAAكاربردهاي روش برخي

 عناصر سمي عيينت1-4-1

ج PGNAA چون و كادميم حساسيت بالايي داردبراي تعيين عناصر سمي مانند ، ابزار مناسبي يوه

در به كمك اين روش مقدار. براي تشخيص آلودگي هاي زيست محيطي است كادميم موجود

و ذرات دود ناشي از وسايل نقليه تعيين شده استها ،استخررسوبات رودخانه ، ين همچنين تعي.ها

، در موي سر انسان با كمك اين روش گزارش شده است  .]6و5[عناصر كم مقدار مانند جيوه

آب1-4-2  ميزان آلودگي هاي نفتي

و مركز تحقيقات انرژي اتمي ژاپن IAEA)(٤با همكاري بين آژانس بين المللي اتمي 1998در سال

٥)(JAERI و جنگ در نمونهفارس بعد از دوران ميزان آلودگي هاي نفتي خليج هاي مرجاني

شدبرر PGNAAنشين به كمك روش رسوبات ته نتايج حاصل از اين تحقيق با روش تحليل.سي

شد DGNAAتاخيري  ، ازتعنصر شامل عناص 40.مقايسه ، بور ، ري مانند هيدروژن ، سيلسيم

.]7[به دست آمد PGNAA، با روش مشخص نشده بودند DGNAAكلسيم كه با روش

 سازوكار رشد گياهان1-4-3

اسفناج، گوجه(هاي گياهي زيادي نمونه. اي فرايند رشد گياهان استترين اجزبور يكي از شناخته

رو...)و و تحليل قرار گرفتهبه كمك اين .]8[اندش مورد تجزيه

4 International Atomic Energy Agency 
5 Japan atomic energy research Institue 
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 كاربردهاي صنعتي1-4-4

بمي و و كنترررسب لايه هاي حفارتوان به اكتشاف مواد معدني زيرزميني هاي چاه ها ل جريان

.مشهور است ٦ISPGAAاشاره كرد كه اين روش ها به

 تشخيص برخي از عناصر در موجود زنده1-4-5

م٧ IVPGAA، در نمونه مورد آزمايش زنده PGNAAاستفاده از روش شود كه در پزشكييناميده

، تعيين مقدار كادميم در روي.پزشكي كاربرد دارد باش عناصر حياتي بدن و مقدار كلر در كليه كبد

ميهم.كمك اين روش صورت گرفته است داخل بدن را با اين روش ازتتوان مقدار كلي چنين

 (TNB)٨تعيين كرد

 تعيين عناصر موجود در مواد مختلف1-4-6

و درصد وزن PGNAAروش و تحليل نوع عناصر و دقت بالاي آن در تجزيه ، به دليل غير مخرب بودن ي آنها

ميPGNAAدر ميان كاربردهاي متنوع روش. اي دارداربردهاي بسيار گستردهك توان به آشكارسازي عناصر،

و بلوكه هاي سيماني اشاره كرد .موجود در پودر سيمان

و بلوكه ، لذا از آنجا كه سيمان و ساز اهميت فراواني دارد و ساخت هاي سيماني در بخش صنعت

و همچنين تعيين درصد وزني عناصر مختلف با استفاده از روش تشخيص عناصر تشكيل دهنده آن

PGNAA و جالب توجه خواهد بود سي. بسيار مهم ، كلر نقش از بين عناصر تشكيل دهنده مان

.كندبسزايي را ايفا مي

و همچنين در فصلكلر باعث گيرش سريع سيمان مي يخ زمستان شود زدگي سيمان جلوگيري از

ميبيش، اما وجود كندمي هاي فولادي كه در آرماتورشود كلر با از حد اين عنصر در سيمان باعث

ميهاي بتوني قرار داددرون بلوكه و باعث خوردگي آرماتور شوده .شوند واكنش دهد

6 .In Situe Prompt Gamma Activation Analysis 
7 In Vivo Prompt Gamma Activation Analysis 
8 Total Nitrogen Body 



�� 

و ساخت دستگاهي كه بتواند هدف فوق را تامين كند هاي بايستي ابتدا سامانه،براي طراحي

و آنهپيشنهادي مختلف را مورد  اي كه به هاي رايانها را با تمام جزئيات توسط برنامهمطالعه قرار داد

سازي كرد تا امكان دستيابي به يك سامانه با كارايي بهينه فراهم اند شبيههمين منظور طراحي شده

.شود

 عبارتند از PGNAAبرتريهاي تحليل1-5

و تحليل به روش هايي است كه هاي متداول داراي برتري ساير روشبا در مقايسه PGNAAتجزيه

:به اختصار در زير فهرست شده اند

)در اغلب موارد(غير مخرب بودن نمونه)1

ميبراي جرم)2 و مقادير ناچيز .توان به پاسخ لازم رسيدهاي كم

.ي نمودرسازتوان همزمان بيش از يك عنصر را آشكامي)3

ميهاي مختلف يك عنصر را شناسايايزوتوپ)4 .كندي

مينتيجه)5 .دهدها را به سرعت بدست

مي)6 .شود تعيين كردعناصر سمي را

و)7 و تابع ميزان و شار فرودي بستگي دارد ، جرم نمونه ، تنها به سطح مقطع تشخيص عناصر

.سرعت واپاشي نيست

 PGNAAمعايب عمده:1-6

مي)1 .نجامداشارهاي كم به حساسيت پايين تر

بدطيف)2 .ست آمده پيچيده هستندهاي

مزمينه)3  هاي مزاحم تداخليه در اثر واكنش نوترون ايجاد طيفجود در آزمايشگاوهاي مختلف

.كنندمي
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را.دهدتجزيه شيميايي ماده را نمي)4 ، درصد مواد اكسيد شده در نمونه به طوري براي مثال
.بررسي كرد PGNAAبا روش تواننمي

 نوترون شمهچانواع1-7

و تحليل از ، استفاده از يك منبع نوترون به روش فعالآنجا كه در فرايند تجزيه سازي نوتروني

و انجام آز نظمايشاساس بررسي ، به اختصار به معرفي چشمههاي مورد مير است هاي نوترون

:پردازيم

. وجود داردچند روش مختلف براي بدست آوردن نوترونهايي با انرژيهاي متفاوت اساسا

)n-α(نوترون–چشمه آلفا1-7-1

نوترون روي عناصر سبك كه منجر به كشف نوترون شد هنوز هم به منظور توليد) α-n(واكنش

مي.شود استفاده مي .توان از يك عنصر پرتوزاي گسيلنده آلفا گرفتذره آلفا در اين واكنش را

توان از آنها بهره بردمي) α-n(رون هاي نوتاي گسيلنده آلفا كه در ساخت چشمهبهترين ايزوتوپه

-مي انتخاب 9Beما عموها هدف اينگونه چشمه. 241Puو 241Am ،226Ra ،238Puعبارتند از 

ب و مي تواند ، زيرا آخرين نوترون اين عنصر پيوند بسيار سستي با هسته هدف دارد عنوانه شود

. هدف بيشترين بازده توليد نوترون را داشته باشد 

ذره106 نمونه اي از ايزوتوپهاي هدف با تعداد نوترونهاي توليد شده ناشي از بمباران)2-1(دولج

مي 241Amآلفا گسيل شده از  يك 9Be. دهد رانشان يك ايزوتوپ پايدار است كه در اثر برخورد

و5-6ذره آلفا با انرژي حدود  ميمگا الكترون .كند لت طبق واكنش زير نوترون آزاد

V5.7 Me +n+12C9Be +4He 
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]241Am ]9ذره آلفا گسيل شده از106 نوترونهاي توليد شده ناشي از بمباران هدفهاي مختلف به ازاي)1-1(جدول

هدفنوع واكنشQوترون توليد شدهن

13 

1.07 

0.158 
)α-n(9B

)α-n(9B
Bيعيطب 

4.1 -1.93 )α-n(19F19F

70 5.71 )α-n(9Be  9Be 

مي واكنشآلفاي مورد نياز براي اين هرگاه.توان از عناصر آلفازا با نيمه عمر طولاني تهيه نمود را

نوترون در ثانيه با107را با چند گرم بريليوم مخلوط كنيم در حدود) 226Ra(يك گرم راديوم 

از. اهد شد آهنگ ثابتي توليد خو وMeV 8تا5و دخترانش بين 226Raانرژي آلفاي گسيلي است

، طيفQرسد بنابراين با توجه به مقدارميواكنش به نوترون زني چون بيشتر انرژي پس واكنش

. گسترش مي يابدMeV 13نوترون گسيلي از چشمه تا حدود 

)Am-Be(بريليوم–چشمه امرسيوم

 241Amاست كه از ايزوتوپ) Am-Be(بريليوم–، چشمه امرسيوم نوترون هاي رايجيكي از چشمه

ميسال بعنوان گسيلنده آلفا 433با نيمه عمر يك چنين نيمه عمري امكـان كـاربرد. كند استفاده

مي طولاني اين  ميgr87/0از. كند چشمه را با شار پايدار فراهم توان چشـمه اي ماده فعال از آن

د 106×6.6هي با نوترون n/s  و فعاليتci9/27[توليد كـرد. ايـن چشـمه عـلاوه بـر توليـد]

و از طريق كانالنMeV 438/4 نوترون يك چشمه گاماي و گامـا يز هست هاي واكنش زير نوترون

:10[توليد مي كند  [

n + 12C
n + 12C + γ1 Eγ1 = 4.438 MeV 

12C*α + 9Be 
n + 12C + γ1 + γ2 Eγ2 = 3.216 MeV 
n + 12C + γ3 Eγ3 =9.641 MeV 
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كنشهاي فوق توليد كربن به حالت پايه غالب است بطوريكه نسبت كـل تعـداد گاماهـا بـه در بين وا

،106ييعني به ازا.]12و11[است59/0نوترون گسيل شده از چشمه حدود  نـوترون70ذره آلفا

، كه عمدتا با انرژي41/7و  ميMeV438/4 پرتو گاما ، گسيل براي توليـد ايـن ] . 11[شود است

م ميBeبا پودر)AmO2(را به صورت اكسيدAmعمولا چشمه .كنند مخلوط

) γ-n( چشمه فوتو نوترون1-7-2

اين واكنشها همگي واكنشهايي گرماگيرند.براي توليد نوترون استفاده كرد)γ-n(توان از واكنش مي

مي.]12[ بـه آنهـا اشـاره گيرد كه در زيـر برهمكنشهاي گاما با هسته به سه شكل مختلف صورت

: كنيم مي

با MeV 30-10گاماهاي با انرژي)الف -پروتونهاي دورن هسته بر همكـنش مـي بصورت همدوس

و سـپس بـا گسـيل يـك نـوترون بـا انـرژي كمتـر از اين هسته.د كنن MeV10ها برانگيخته شده

. شوند واانگيخته مي

و انرژيشـان را بـه با تـك پروتونهـMeV 600-10گاماهاي با انرژي در بازه)ب ا بـرهمكنش كـرده

مينوترون منتقل كرده . كنندو سپس نوترون را از هسته خارج

از)ج مي MeV 140گاماهاي با انرژي بيش و پايون با كواركها برهمكنش و نوترون گسـيلπكند

و انرژي پرتو فرودي بستگي. كنند مي .دارد در همه اين موارد آهنگ توليد نوترون به نوع ماده

، گاما مي و آنـرا از علاوه بر موارد بالا ، بـه نـوترون ظرفيـت انـرژي داده تواند با برهمكنش با هسته

. هسته جدا كند 

مي)α-n(هاي نسبت به چشمه(γ-n)هاي مزيت چشمه تري توان نوترونهاي تك انرژياينست كه

، خصوصا اگر چشمه گاما تك انرژي باشد  اساسي در اين روش پيدا نمودن يـك مشكل. تهيه نمود

.ي تك انرژي با نيمه عمر بالاستگسيلنده گاما
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9Be (γ,n)يچشمه واكنشهااساس كار اكثر اين 8Be 2وH (γ,n) 1Hانرژي آسـتانه. هستند

، در حـدود  2Hبـراي واكـنش 2.33MeVبراي اين واكنشها نسـبتا پـايين اسـت (γ,n) 1Hو

MeV67/19براي واكنشBe (γ,n) 8Be .و OD2يـاBeبا تركيب يك گاما دهنـده مناسـب

. نوترون در ثانيه دست يافت107توان به شاري تا در شرايط مناسب مي

ميMeV76/2 پرتوي گامايي با انرژي 24Naهاي گاماي مناسب از جمله چشمه ايـن. كندگسيل

. كافيست 9Beانرژي براي غلبه بر انرژي بستگي نوترون در 

n+8Be 9Be γ +

 انرژي ميـانگين نوترونهـا در حـدودو 24Naنوترون به ازاي هر كوري از106×2بهره اين فرآيند

keV830 24مشكل اساسي نيمه عمر كوتاه. استNa ساعت است15است كه در حدود .

:ه هاي حاصل از شكافت خودبخوديچشم1-7-3

ميهاي سنگين برخي از هسته مبه طور خودبخودي دستخوش شكافت و همانطور كه دانـيميشوند

مينتيجه شكافت هر هسته علاوه بر دو  ها قدرت اين چشمه. باشد پاره شكافت تعدادي نوترون نيز

، بدليل افزايش  ي از جذب نوترون بسيار شكافتهاي ناشهنگاميكه تحت تابش نوترون قرار مي گيرند

است 252Cfشودميها از آن استفاده ين ايزوتوپي كه در ساخت اين چشمهمهمتر. يابد افزايش مي

امـا ايزوتـوپ. البته همه عناصري كه بالاي اورانيوم هستند قابليت شـكافت خودبخـودي را دارنـد . 

252Cf بسيار بالايي از نوترون را دارد بطوريكه بـه ازاء هـر سال توانايي ارائه شار56/2با نيمه عمر

مي 252Cf ،2.3×1022گرم  كهنوترون در ثانيه توليد عيـب ] . 15[فعاليت بسيار بالايي است شود

و عدم وجود آن در طبيعت اسـت 252Cfاساسي چشمه مصنوعي  ايـن چشـمه. نيمه عمر كوتاه

ا.ت بعلت تهيه مشكل آن بسيار گرانقيمت اس هـا يـك نرژي نوترونهاي حاصل از ايـن چشـمه طيف

. استMeV 3-1 به شكل ماكسولي با انرژي متوسط توزيع پيوسته
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 چشمه رآكتور1-7-4

مياز واكنشهاي شكافت هسته مياي كه در درون يك رآكتور رخ توان به عنـوان يـك چشـمه دهد

شااز خصوصيات چنين چشمه. اده نمود نوترون استف ار بالاي نوترون آن است كـه در قلـب يـكي

م10 14رآكتور نوعي از مرتبه  .تواند باشدينوترون بر سانتي متر مربع در ثانيه

اي)بـدون كنـد كننـده(گسترش داردMev10هاي آن تا حدودطيف انرژي نوترون و داراي قلـه

رآكتور تا انرژي گرمـايي كـاهشل انرژي اين نوترونها عموما در داخ. باشدميMeV 2-1 حوالي

مي. يابد ولي نوترونهاي تند نيز در قلب رآكتور حضور دارند مي تـوان بـا ايجـاد كانـال از نظر عملي

. كوچكي در حفاظ رآكتور باريكه اي از نوترونها را براي آزمايشهاي مختلف به داخل آزمايشگاه برد 

انـدازي اي ايجـاد ايزوتوپهـاي پرتـوزا از طريـق گيـر شار نوتروني بالاي حاصل از رآكتور خصوصا بر

، كه نمونه آن بررسي هاي تحقيقاتي به روش فعالسازي نوترون استنوترون مورد استفاده . اند

 نوترون–چشمه الكترون1-7-5

، از طريق جذببراي توليد نوترون در شتابدهنده فرآيند اوليه فوتونهاي ناشي از تابش هاي الكتروني

ميت از نوترون در هر ماده اي كه فوتون ناشي از تابش ترمزي با انرژي بـالاتر. تواند روي دهد رمزي

و معمولا براي هستهMeV 19-10(انرژي آستانه اش برخورد كند بـرايMev7-6هـاي سـبك

مي) هاي سنگين هسته MeV 30براي فوتوني با انرژي بين انرژي آستانه تـا حـدود. شود، توليد

ميتوليد نوترون از طر ،.گيرد يق فرآيند تشديد غول آسا صورت براي انرژي معيني از يك الكترون

و شكل طيف تابش ترمزي توليد شده توسـط الكتـرون بسـتگي  بهره نوتروني به ميزان سطح مقطع

. دارد 
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اي1-7-6  چشمه حاصل از واكنشهاي هسته

ميباريكه درتوهاي نوتروني را تعـدادي واكـنش.اي ايجـاد كـرد انواع مختلف واكنشهاي هسـته ان

مي اي وجودهسته به. شود دارد كه طي آنها نوترون گسيل يك شتابدهنده براي ايجـاد اين امر نياز

، بنابرباريكه هـايي كـه از اين استفاده از آنها بĤسـاني چشـمه اي از ذرات دارد تا واكنش را آغاز كنند

مياصر پرتوزا براعن ، نيستي آنها استفاده با. شود ، و زاويهبا اينحال اي انتخاب دقيق انرژي تابشي

ميكه در آن نوترون گسيل شده را  ميمشاهده ، غالبا توان باريكه تك انـرژي قابـل قبـولي را كنيم

: اي از واكنشهاي مورد استفاده به صورت زيرند نمونه. راي هر انرژي بدست آوردب

n+p 4He +3H

n+7Be p+7Li 

 ٢٤١ Am – Beو ٢٥٢   Cf مقايسه چشمه:1-7-7

ازدر مقايسه بين دو چشمه نوتروني، بايد گفت كه تعداد آلفاهاي گسيل شده به ازاي يك  نوترون

گعلاوه بر اين، انرژ. استAm-Be بسيار كمتر از چشمه Cf چشمه ازي اماهاي گسيل شده

دهد كه به طور متوسط گاماهاي ارسال شده از چشمه كاليفرنيوم، به مراتب كم چشمه نشان مي

Amانرژي تر از گاماهاي گسيل شده از چشمه  – Be هستند.

و آلفاهاي پر انرژي از در cf252نرخ پايين گسيل گاما ي فعال مورد نياز و مقدار ناچيز ماده

ه نوتروني، باعث شده است كه كپسول اطراف اين چشمه ابعادي بسيار كوچكتر از ساخت چشم

.]2[باشدداشته Am– Beكپسول نگهدارنده چشمه

 NaI(TI)آشكارساز سوسوزن1-8

، بلور بين تمام سوسوزن را NaI(TI)كه با تاليوم فعال شده باشد NaIهاي رايج ، بيشترين كاربرد

.گاما دارد براي آشكارسازي پرتوهاي
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آن طرز كار اين آشكارساز اين است كه بلورهاي سوسوزن برانگيخته،پس از برخورد فوتون گاما به

و با گسيل فوتون وا  ميمي شوند و چند فوتون كه در طيف الكتروشوانگيخته مغناطيسي داراي ند

ميف ميركانس نور مرئي . شودباشند آزاد

مي،NaIدر قسمت كريستالي دتكتور تويك پوسته نوترون به كار برده ليد شود زيرا واكنش نوترون

و گاماهاي راديو ميگاماهاي آني و قرار دادن اين پوسته جلوي ايزوتوپي ميكبكند و گراند را گيرد

. پاسخ آنرا كاهش مي دهد

يدد حر جذب نوترونهاي كم انرژي نقش و همچنين نيمه عمر يد كه در  دوداز سديم بيشتر است

خ8/14است از نيمه عمر سديم كه در حدود دقيقه99/24 وقتي. يلي كوتاهتر استساعت است

ميكه نوترون از خود Na24و128Iافتند علاوه بر گاماهاي آني، مقداري هم عناصر هاي حرارتي گير

مياشعه و بتا پس مانده درا I128و Na٢Iمخصوص)3-1(و)2-1(گذارند جدول هاي گاما ست كه

.]13[متفاوت را نشان مي دهد هايتاخيري با درصدوγβ هاي متفاوتانرژي
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و معايب1-8-1  NaI(TI) آشكارسازبرتري ها

:برتريهاي اين آشكارساز عبارت است از

و اندازمي)1 .ي تهيه كرداه توان آنها را در هر شكل

.بالايي هستنداي نسبتا داراي بازده)2

.ارزانتر از آشكارسازهاي نيم رسانا هستند)3

ارعم :ايب اين آشكارساز عبارتند

.است Ge(Li)و Si(LI)قدرت تفكيك انرژي پايين آنها در مقايسه با آشكارسازهاي)1
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.لزوم سوار كردن آنها بر روي يك تكثير كننده فوتوني است)2

NaI(TI)تابع پاسخ آشكارساز1-8-2

ميF8مسئله تابع پاسخ را با تالي MCNP در ميگيكه روي حجم دتكتور و ريم محاسبه كنيم

)Gussian Energy Bound(.كنيممياستفاده GEBبراي مشاهده پهناي پيك هاي انرژي از 

GEB) ان: .ها استيك روش خاصي براي تالي) رژي گوسيپهناي

ميپهناي انرژي تال :شودي به وسيله يك مدل گوسي انجام

:كه در آن

[ ]20 /)()( AEECeEF −−=

E= انرژي پهن شده 

E0=انرژي پهن نشده 

C=ثابت نرماليزاسيون 

A=پهناي گوسي 

2ln2
FwHmA =

FwHm=a+b 2CEE +

a,b,c=و يك رابطه غير خطي را نشان مي دهند  سه ثابت هستند

E=انرژي گاماي تابشي 

ر استفاده GEBهاي دتكتور از پارامترهاي روش توان براي توليد پاسخميوش، ينابراين در اين

.]13[كرد

-١c= 0/21159Mev 

2
1

a= - 0/00789 Mev  

b= 0/06769Mev 


