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  چكيده

در روش . هاي مستقيم و غيرمستقيم وجود داردگيري شار نوترون روشبراي آشكارسازي و اندازه

نمايند و در روش كنند، پالسي ايجاد ميمستقيم، آشكارسازها به ازاي هر نوتروني كه آشكار مي

هاي نوتروني كنشهاي شار نوترون از طريق فعاليت القايي توسط برهمگيريغير مستقيم، اندازه

گيرند كه به دو گروه ها مورد استفاده قرار ميكنشانواع مختلفي از برهم. شودانجام مي

، (n,p)، (n,α)هاي جذبي عبارتند از واكنش. شوندهاي جذبي و پراكندگي تقسيم مي واكنش

(n,γ)  شكافت(ياn,.( پروتون -شود برخورد نوتروناي كه استفاده ميكندگي عمدهواكنش پرا

شود پروتون ضربديده اي كه ثبت ميدر اين روش ذره. زني پروتون استموسوم به روش پس

 هاي فلزي،آشكارسازي با پولك روشي كه در اين رساله استفاده شده، روش غير مستقيم. است

  .آيدوترون به دست ميباشد و توسط بتا و گاماي ساطع شده، شار نمي

 است يعني تمـام نقـاط نمونـه بـه     فعالسازيترين مطالعات در اين زمينه، يكنواختي يكي از مهم

. طور يكنواخت توسط نوترون فعال شوند و احتمال فعال شدن در تمام نقاط نمونه يكسان باشـد 

  .شودكه اين موضوع در دانشگاه فردوسي مشهد بررسي مي

با استفاده از بتا و  فانتوم پارافينهاي حرارتي در شار نوترونگيري اندازه اين رساله  هدف از

گيري و و يكنواخت بودن شار نوترون با اندازهباشد مي گاماي گسيل شده از پولك اينديوم

  .شودبررسي مي MCNPمحاسبه توسط كد 
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  مقدمه 1-1

روش )  شناسايي مواد (هاي شناسايي يك يا چند جزء يا عنصر موجود در نمونه از روش يكي

باشد كه با استفاده از گاما يا بتاي خارج شده از نمونه تحت مي) NAA1(فعالسازي نوتروني 

تعيين سهم نوترون روش مناسب براي  .آوريمدست ميتابش قرار گرفته، شار نوترون فرودي را به

طور موثر هاي حرارتي كادميوم است زيرا كادميوم بهحرارتي، استفاده از خاصيت جذب نوترون

 eV 1هاي با انرژي بالاتر از كند و نوترون را جذب مي eV 0/5هاي با انرژي كمتر از تمام نوترون

گيري شار نوترون  بررسي روش فعالسازي در اندازهدر اين فصل به . ሾ1-3ሿدهدرا عبور مي

 .شودپرداخته ميحرارتي 
  

  پولك تعريف روش فعالسازي 2- 1

 نوترون در اين روش نمونه تحت تابش .تحليل به روش فعالسازي تحليلي كمي و كيفي است

ها برانگيخته هاي عناصر موجود در نمونه، هسته ها با هستهدر اثر برخورد نوترون. گيردقرار مي

پرتوهاي گاما يا بتا و يا هردو را گسيل  ،ي در برگشت به حالت اوليه خودشوند و پس از مدت مي

باشند كه با استفاده از سيستم آشكارسازي و  پرتوهاي گاما مشخصه خاص هر عنصر مي. كنند مي

 شود،روشي كه براي گاما استفاده مي .شوند تجزيه و تحليل مي طيف سنجي پرتوهاي گاما،
                                                      
١  Neutron Activation  Analysis 
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دست  شود كه با استفاده از گاماهاي تاخيري، شار نوترون بهناميده مي DGNAA 2اصطلاحا

. آيددست ميها بهگيري فعاليت، اطلاعاتي درمورد توزيع انرژي و تعداد نوترونبا اندازه .آيد مي

توان شار نوترون گيري تعداد بتاهاي رسيده به آشكارساز و روابط مربوطه ميهمچنين با اندازه

با ، حتي اگر عنصر تحت تابش قرار گرفته معلوم نباشد، براينعلاوه .ሾ4ሿحرارتي را به دست آورد

شود و با تعيين تعداد پرتوهاي گيري انرژي گاما نوع ايزوتوپ گسيلنده آن مشخص مي اندازه

توان جرم ايزوتوپي كه اين گاما را گسيل كرده است را گاماي آشكار شده از يك انرژي خاص، مي

  . برآورد كرد

ها فرآيند ترين آنشوند كه مهمهاي نوتروني منجر به گسيل گاما مياز واكنشبسياري 

ترين واكنش نوتروني است و تقريبا با همه اين فرآيند متداول. است ሺn,γሻگيراندازي نوترون 

 ሺn,γሻمقطع واكنش طور كلي سطحبه. شودانجام مي) هاي مختلف هرچند با احتمال(ها ايزوتوپ

؛ زيرا سرعت نوترون حرارتي نسبت به هاي سريع استي حرارتي بيش از نوترونهابراي نوترون

  .بيندباشد و هسته آن را در مدت زمان بيشتري ميسريع كمتر مي

طول عمر خيلي  كه اگر نام دارد هسته مركبشود، اي كه با گيراندازي نوترون ايجاد ميهسته

شود اصطلاحا گاماي آني  مايي كه گسيل مي، به گا)sec 14-10در حدود (باشد  داشته كوتاهي

د اين نوع گاما، گاماي يا بيشتر باش از مرتبه چند دقيقه نيمه عمريشود و اگر داراي  گفته مي

  .شودتاخيري ناميده مي

توان پرتودهي پولك را در يك راكتور، يك شـتابدهنده يـا   بسته به نوع واكنش انتخاب شده، مي

عمـر پولـك   زمان مناسب براي پرتودهي بـا توجـه بـه نيمـه    . ام داديك چشمه راديوايزوتوپي انج

كه پرتودهي نمونه كامل شد، پس از اين. هاي بعد بررسي خواهد شدشود كه در فصل انتخاب مي

شـود بسـتگي   دستگاه شمارش به تابشي كـه آشـكار مـي   . شمارندپولك را با دستگاه مناسبي مي
                                                      
٢ Delayed Gama Neutron Activation Analysis 
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انـد و  سـاخته شـده   Xو  گامـا  پولك براساس آشكارسـازي هاي نوين تحليل فعاليت  دستگاه. دارد

  .شودكمتر از آشكارسازي ذرات ديگر استفاده مي

توان خطاهاي استفاده از ايـن روش بـراي محاسـبه شـار نـوترون يـا تحليـل بـه روش         البته نمي

 هاي تداخلي است كه از طريقيكي از عوامل ايجاد كننده خطا واكنش. فعالسازي را ناديده گرفت

گامـاي آن شـمارش    هكننـد ك ـ ديگري در هدف، همان ايزوتـوپي را توليـد مـي   بمباران ايزوتوپ 

عمري در حد، ايزوتوپ اصـلي  هاي ديگري توليد كند كه نيمهحتي ممكن است ايزوتوپ .شود مي

چـه  هاي تداخلي را درنظر نگيريم، شمارش بيشتر از آناگر چنين باشد و ما واكنش .داشته باشد

. ، نـويز، پرتوهـاي زمينـه هـم وجـود دارد     HVبر اين موارد تغييرات علاوه. واهد شدكه هست خ

  .خطاي سيستماتيك را هم نبايد از ياد برد

1صورت ها در ناحيه حرارتي تقريبا بهمقطع فعالسازي پولكسطح
௩

سرعت نوترون  ݒاست كه  

ها از عدادي از پولكت (يابد مقطع جذب با افزايش انرژي نوترون كاهش مييعني سطح .باشد مي

بعضي مقطع در سطح). شودتوضيح داده مي در ادامهضوع وكنند كه اين ماين قاعده پيروي نمي

بنابراين فعاليت مخلوطي از . شود، ديده ميeV 1000-1ها تشديدهايي در بازه انرژي از پولك

گيري شار معمولا براي اندازه روشي كه. حرارتي استهاي فوقهاي حرارتي و نوترونسهم نوترون

هاي حرارتي را جذب كادميوم نوترون. رود روش تفاوت كادميوم استار ميكنوترون حرارتي به

تفاوت شار در پولك با پوشش و بدون دهد، پس حرارتي را عبور ميهاي فوقكند و نوترونمي

و باشد مي eV 0/5 وم،كادميانرژي قطع  .ሾ5ሿپوشش كادميوم شار نوترون حرارتي را مي دهد

 0/5كمتر از انرژي  باهاي  تقريبا تمام نوترون eV 1كند و فقط را جذب مي
هاي نوترون  2000

 شود، ضخامتي حدودي كه استفاده ميمعمولا كادميوم .كنندحرارتي از سد كادميوم عبور مي

0/7 mm دارد .  
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، انرژي آستانه براي انجام نوتروني اطلاعاتي در مورد چند نوع واكنش فعالسازي 1-1در جدول 

  .داده شده است عمر هسته دختر و تابش گسيلي از آن، نيمهواكنش

  

  هاي فعالسازي نوترونيواكنشمشخصات تعدادي از  1- 1جدول 

تابش گسيلي و انرژينوع
 آن

عمرنيمه
محصول

انرژي آستانه 
(MeV)

 ماده كنشبرهم

ሺ1 /87ሻ γβെሺ2/85ሻ,2/3 minሺ‐ሻ27Alሺn,γሻ28Al آلومينيوم 

ሺ1/75ሻ,γሺ1/04,1/013ሻ−β9/46 min1/927Alሺn,pሻ27Mg  

ሺ1/38ሻ,γሺ1/36,2/75ሻ−β15 h3/2727Alሺn,αሻ24Na  

െሺ2/97ሻ,γሺ0/559ሻβ26/4 hሺ‐ሻ75Asሺn,γሻ76As آرسنيك 

െሺ3/15ሻ, γሺ0/835ሻ β14/1 hሺ‐ሻ75Asሺn,αሻ72Ga  

െሺ3/15ሻ, γሺ0/835ሻ β17/9 d8/2775Asሺn,2nሻ74As  

eെ , γሺ0/247ሻ 48/6 minሺ‐ሻ110Cdሺn,γሻ111Cd كادميوم 

ሺ0/685ሻγ 235 d2/12110Cdሺn,pሻ110Ag  

ሺ3 /07ሻ,βሺ1 /95ሻγ8/8 minሺ‐ሻ48Caሺn,γሻ49Ca كلسيم 

ሺ4/91ሻ,γሺ1/6,2/17ሻ−β37/2 minሺ‐ሻ37Clሺn,γሻ38Cl كلر 

,γሺ3/09ሻ−β 5 min3/637Clሺn,pሻ37S  

ሺ0/511ሻγ 9/76 min11/0163Cuሺn,2nሻ62Cu مس 

ሺ6/13ሻγ 7/15 sec1/5719Fሺn,αሻ16N فلوئور 

ሺ0/962ሻ,γሺ0/412ሻ−β2/7 dሺ‐ሻ197Auሺn,γሻ198Au طلا 

,γሺ0/356ሻ−β 6/187/36197Auሺn,2nሻ196Au  

ሺ2/12ሻ,γሺ0/441ሻ−β25minሺ‐ሻ127Iሺn,γሻ128I يد 

,γሺ1/095,1/292ሻ−β45/5 dሺ‐ሻ58Feሺn,γሻ59Fe آهن 

,γሺ0/847ሻ−β 2/57 d2/9856Feሺn,pሻ56Mn  

ሺ0/570ሻγ 0/885 sec7/45208Pbሺn,2nሻ207Pb سرب 
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  1-1ادامه جدول 

 ماده كنشبرهمانرژي آستانهعمرنيمهتابش گسيلي و انرژينوع

ሺ0/158ሻγ 43min8/11200Hgሺn,2nሻ199Hg جيوه 

 ሺ0/077ሻγ 65 hሺ‐ሻ196Hgሺn,γሻ197Hg 
 

ሺ0/279ሻγ 46/9 dሺ‐ሻ202Hgሺn,γሻ203Hg 
 

,γሺ0/511,1/37ሻ+β36 h12/0958Niሺn,2nሻ57Ni نيكل 

ሺ0/511ሻγ 10min11/3114Nሺn,2nሻ13N نيتروژن 

ሺ6/13ሻγ 7/1 sec10/216Oሺn,pሻ16O اكسيژن 

,γሺ1/78ሻ−β 2/3 min231Pሺn,αሻ28Al فسفر 

γሺ0/511,2/17ሻ 7/7 min13/4139Kሺn,2nሻ38K پتاسيم 

γሺ1/78ሻ 2/3 min3/9928Siሺn,pሻ28Al سيليسيم 

ሺ0/66ሻγ 24 secሺ‐ሻ109Agሺn,γሻ110Ag نقره 

  
  

 گيري شار با پولكهايي از اندازهنمونه 3- 1

توسـط   1936اي نيست و براي اولين بـار در سـال   اصول كلي تحليل به روش فعالسازي كار تازه

بمبـاران   Ra-Beهاي چشمه مونه را وقتي با نوترونموجود در ن Dy .انجام گرفت 3هوسي و لوي

دو سـال بعـد،   . ሾ6ሿدننك يريگ اندازه Irرا در يك نمونه  Dyمقدار  ، پرتوزا شد و توانستندكردند

موجـود در يـك نمونـه آهـن را بـا بمبـاران آن        Gaمقدار  4سيبورگ و ليوينگود، 1938در سال 

 .دوترون تعيين كردند هاي توسط هسته

طـور  اي، حساسـيت ايـن روش بـه   شـدن شـارهاي نـوتروني بـالا از راكتورهـاي هسـته      با فراهم  

تـوان  را مـي  MeV 14هاياگرچه ذرات باردار، پرتوهاي گاما و نوترون. چشمگيري افزايش يافت

                                                      
3 Hevesy,G. and Levi 
4 Seaborg,G.T. and Livingood 
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اربرد را هاي حرارتي بيشـترين ك ـ عنوان ذرات بمباران كننده مورد استفاده قرار داد، اما نوترونبه

هاي حرارتـي بيشـتر اسـت و    مقطع جذب براي نوتروننه دارند زيرا معمولا سطحدر پرتودهي نمو

  .كنش به انرژي آستانه نياز ندارندبراي انجام برهم

هاي مختلف از علوم و امروزه تحليل به روش فعالسازي نوتروني به يك ابزار حياتي در زمينه

و براي  تبديل شده استشناسي مهندسي تا صنعت و پزشكي و محيط زيست و حتي در جرم

اين زمينه  ها و مقالاتي كه درتوان به كتاباطلاعات بيشتر در مورد كاربردهاي اين روش مي

 .ሾ7-11ሿوجود دارند مراجعه كرد
  

  HFIRهاي حاصل از راكتور گيري شار نوتروناندازه 1-3-1

گيـري شـار   بـراي انـدازه   1968در سـال   ሺOAK RIDGEሻ انرژي اتمـي آمريكـا  در آزمايشگاه 

هـاي  اطلاعات مربوط به پولـك . ها استفاده كردندهاي سريع، تشديدي و حرارتي از پولكنوترون

ضريب خودجذبي حرارتي ايـن   ، ضخامت و3-1و  2-1ين آزمايشگاه در جدول استفاده شده در ا

  . داده شده است 4-1در جدول ، )شوددر ادامه توضيح داده مي(ها پولك

قرار گرفتند و بـا پوشـش هـاي كـادميومي بـا      از چشمه نوترون،  mm 88صله آشكارسازها در فا

ها بـه جـز سـولفور در دو شمارشـگر كريسـتالي      تمامي پولك. پوشيده شدند mm 0/5 ضخامت

NaI وترون شناحته شده كاليبره شدهاين شمارشگرها از مقايسه با يك شار ن. دندشمارش مي ش 

  :آمددست از روابط زير به نهايت شار نوترون با استفادهو در

 

Ԅ ൌ
MλC

Nσഥwεሺ1െ eି஛୲1ሻeି஛୲3ሺ1 െ eି஛୲2ሻ
                                                 1 െ 1 
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شمارش  Cثابت واپاشي ايزوتوپ محصول،  λوزن اتمي ايزوتوپ هدف،  Mكه در اين رابطه 

وزن   m/s  2200،wدر فعالسازي ح مقطعسط σഥعدد آووگادرو،   t2،N خالص براي زمان

 t3 زمان شمارش و t2 زمان پرتودهي، t1 بازده شمارنده براي ايزوتوپ محصول، εايزوتوپ هدف، 

  .ሾ12ሿباشد زمان واپاشي مي
 

  

  حرارتي  هايكنش براي آشكارسازي نوترونهاي برهمدهدا 2-1جدول 

 كنشبرهم نيمه عمرሺMeVሻآستانه موثرሺbarnsሻسطح مقطع 

0/536 േ 0/0115حرارتي h 23Na ሺn,γሻ24Na 

4/3 േ 0/212/82حرارتي h 63Cu ሺn,γሻ64Cu 

37 േ 1/55/29حرارتي y 59Co ሺn,γሻ60Co 

155 േ 1054/2حرارتي min 115In ሺn,γሻ116In 

96 േ 102/7حرارتي d 197Au ሺn,γሻ 198Au 

 

  هاي سريعرونكنش براي آشكارسازي نوتهاي برهمدهدا 3-1جدول 

كنشبرهم   نيمه عمر ሺMeVሻآستانه موثر ሺbarnsሻسطح مقطع 
239Pu ሺn , fሻ  െ 0/003 – 0/005 1/94 
237Np ሺn , fሻ  െ 0/75 1/6 

238U ሺn , fሻ  െ 1/4 0/525 
32S ሺn , pሻ 32 P  14/3 d 2/9 0/300 

27Al ሺn , pሻ 27Mg  9/8 min 4/6 0/039 
24Mg ሺn , pሻ 24Na  1/5 h 6/3 0/048 

27Al ሺn , αሻ24Na  15 h 8/1 0/110 
 


