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پایان برسانم و  خداوند بزرگ را شاکرم که لطف خود را شامل حال من نمود تا بتوانم تحقیق خود را به

 .بتوانم سهمی هرچند اندک، در راه توسعه علمی ایران عزیز بردارم که چو ایران نباشد، تن من مباد

 

 ؛مادرم پدر وتقدیم به 

سایه  درو  گرفتمها شاخ و برگ و از ریشه آن آسودمدر سایه درخت پربار وجودشان  که انیفداکار

. والدینی که بودنشان تاج افتخاری است بر سرم و شتمقدم برداوجودشان در راه کسب علم و دانش 

دستم را گرفتند و  ،اندبوده امیاین دو وجود، پس از پروردگار، مایه هست. نامشان دلیلی است بر بودنم

و انسان  دبودن راه رفتن را در این وادی زندگی پر از فراز و نشیب آموختند. آموزگارانی که برایم زندگی

  .بودن را معنا کردند

ترین حامی و مشوق من در زندگی مهربان و عزیزتر از جانم که همواره بزرگ خواهر و برادرتقدیم به 

 هستند. 
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 تشکر و قدردانی

 

در این راه خود را مدیون اساتید بزرگواری می دانم که علم و اخلاق را به من آموختند. بر خود لازم 

 با صدر، سعه کمال در کهمحمدرضا شجاعی دکتر جناب آقای  ،از استاد با کمالات و شایستهدانم می

ر این عرصه بر من دریغ ننمودند و زحمت راهنمایی دگونه کمک علمی از هیچ از فروتنی، و خلق حسن

 کهشان مداشتچشبیهای یاریه دلیل ب دکتر بهنام آزادگانجناب آقای ،  این رساله را بر عهده گرفتند

دانی را ، کمال تشکر و قدر تر نمودندرا برایم آسان هایبسیاری از سخت و پذیرفتند را رساله این مشاوره

 داشته باشم.

 ،نظریدانم از خانم هدی علویان، آقایان محمد نامیادب و قدرشناسی برخود لازم میدر خاتمه و به رسم 

هایشان های مفید و مساعدتبا راهنماییکه در طول انجام این پروژه  رضا سعادتو علی نژادمصطفی ولی

و صحت و سلامت و موفقیت روزافزون این عزیزان را از  ی نمودهگزارمسیر راه را هموار نموده، سپاس

 آرزومندم. درگاه باریتعالی
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فیزیک و دانشکده  ایهسته ، گرایشفیزیک دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته فریبا زاهدی اینجانب

سازی نوترونی استفاده از روش آنالیز فعال نامهپایانشاهرود نویسنده صنعتی دانشگاه  ایمهندسی هسته

محمدرضا شجاعی آقای دکتر  تحت راهنمائی ی سرامیک به روش عددیبه منظور آنالیز عنصری نمونه

 .شوممی متعهد

 است و از صحت و اصالت برخوردار است. شدهانجامتوسط اینجانب  نامهانیپاتحقیقات در این  •

 استناد شده است. مورداستفادهدر استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع  •

تاکنون توسطططط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نود مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه  نامهانیپامطالب مندرج در  •

 نشده است.

و  «شاهرودصنعتی دانشگاه »و مقالات مستخرج با نام  استشاهرود صنعتی  معنوی این اثر متعلق به دانشگاهکلیه حقوق   •

 به چاپ خواهد رسید.« Shahrood University of Technology» یا

 نامهانیپادر مقالات مسططتخرج از  اندبودهتأثیرگذار  نامهانیپاحقوق معنوی تمام افرادی که در به دسططت آمدن نتایا اصططلی  •

 .گرددیمرعایت 

ستفاده ها(آن یهابافتیا )، در مواردی که از موجود زنده نامهانیپادر کلیه مراحل انجام این  • صول  شدها ضوابط و ا ست  ا

 اخلاقی رعایت شده است.

است  شدهاستفاده، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا نامهانیپادر کلیه مراحل انجام این  •

                    اصل رازداری، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.

                                                                                                          تاریخ

 امضای دانشجو  
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 مالکیت نتایج و حق نشر

و  افزارهانرم، یاانهیرا یهابرنامهکلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب،  •

در . این مطلب باید به نحو مقتضی استشاهرود صنعتی متعلق به دانشگاه  (تجهیزات ساخته شده است

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

 .باشدینمبدون ذکر مرجع مجاز  نامهانیپااستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در  •

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر
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 کیدهچ

های تحلیلی روشترین یکی از حساس، PGNAAسازی نوترونی تحلیل گامای آنی حاصل از فعال

ی اتمی پایدار به ای برای تعیین کیفی و کمی عناصر موجود در یک نمونه بر اساس تبدیل هستههسته

ی ی گسیل شده از هستهگیری تابش مشخصهی پرتودهی آن با نوترون و اندازهوسیلهی پرتوزا بههسته

دلیل دقت و حساسیت بالای آن و همچنین غیرمخرب بودن این روش، کاربرد و باشد که بهپرتوزا می

نامه تلاش شده است که با استفاده از آن روز به روز در حال افزایش است. بر این اساس در این پایان

بپردازیم که  2ZrOو  4N3Si ،C4Bی سرامیکی استفاده از این روش به تحلیل عنصری سه نمونه

متنود، کاربرد فراوانی در صنایع مهندسی دارند. در ابتدا با استفاده از کد محاسباتی مونت دلیل خواص به

ی و چشمه  Be-Am241ی نوترونی چشمه دومنظور از سازی کردیم. بدینکارلو، هندسه مساله را شبیه

ها هم، استفاده کردیم. برای آشکارسازی پرتوهای گامای حاصل از نمونه Cf 252خودی شکافت خودبه

ی هر گامای مشخصهسازی با مقادیر دست آمده از شبیهایم. نتایج بهکار بردهبهرا  HPGeآشکارساز 

ی کارامد بودن است که نشان دهندهمقایسه شدند که تا حد قابل قبولی سازگاری وجود داشته ایزوتوپ

 باشد.  های مختلف میاین روش در آنالیز عنصری نمونه

 ی نوترونیسازی نوترونی گامای آنی، آشکارسازی پرتوی گاما، چشمهآنالیز فعالکلید واژگان: 
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 فهرست علائم

 نماد توضیا واحد
MeV انرژی واکنش Q 

 𝛼 آلفا -

 𝛾 گاما -
 n نوترون -

 p پروتون -

S,min,y عمر مؤثرنیمه 𝑇𝑒𝑓𝑓 

S,min,y عمر واپاشی آلفانیمه 𝑇𝛼 

S,min,y خودیعمر شکافت خود به نیمه 𝑇𝑠𝑓 

MeV انرژی جنبشی الکترون 𝑇𝑒 

MeV زدهانرژی جنبشی اتم پس 𝑇𝐴 

MeV انرژی بستگی الکترون BE 

eV.s ثابت پلانک h 

Hz بسامد 𝜈 

Barn مقطع فوتوالکتریکسطا 𝜏 

MeV انرژی فوتون قبل از برخورد 𝐸𝛾 

MeV انرژی فوتون بعد از برخورد 𝐸𝛾
′  

MeV انرژی الکترون قبل از برخورد eE 

MeV انرژی الکترون بعد از برخورد 𝐸𝑒
′  

MeV/c ی فوتون قبل از برخوردتکانه 𝑃𝛾 

MeV/c ی فوتون بعد از برخوردتکانه 𝑃𝛾
′ 

MeV/c برخوردی الکترون قبل از تکانه 𝑃𝑒 

MeV/c ی الکترون بعد از برخوردتکانه 𝑃𝑒
′ 

MeV انرژی سکون 𝐸0 

nm  فوتون فرودیطول موج 𝜆 
nm طول موج فوتون پراکنده 𝜆′ 

2MeV/c جرم سکون 𝑚0 

m/c سرعت نور c 
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 مقدمه 1-1

ی مواد به های مطالعاتی و صنعتی، نیاز به دانستن عناصر تشکیل دهندهامروزه، در بسیاری از حوزه

های متنوعی برای آنالیز مواد وجود دارند که از انواد شود. روشمنظور شناخت خواص آن احساس می

 2ی ایکسو پراش اشعه (XRF) 1ی ایکسنگاری فلوئورسانس اشعهتوان به طیف پرکاربرد آن می

(XRD) روند. عناصر سنگین با اشاره کرد که برای تشخیص عناصر موجود در یک نمونه به کار می

شناسایی و تحلیل عناصر سبک با استفاده از ها قابل آشکارسازی هستند، اما استفاده از این روش

ها ضعیف های ایکس روش مناسبی نیست و انرژی آنبودن انرژی لایههای اتمی به دلیل ضعیف روش

تواند تا حدودی ای میهای غیر هستهاین تکنیکگردند. همچنین صورت محلی جذب میبوده و به 

ای مانند آنالیز های هستهبنابراین، به منظور بهبود دقت در شناسایی عناصر سبک، روشمخرب باشند. 

به دلیل انرژی قابل آشکارسازی پرتوی گاما معرفی شده و مورد استقبال ( NAA) 3سازی نوترونیفعال

 [.3-1]قرار گرفتند

 سازی نوترونیی آنالیز فعالتاریخچه 1-2

ای نقشی اساسی دارد. ی نیروهای هستهعنوان عضو بدون بار جفت نوکلئونی، در مطالعهنوترون به

توانند به که تحت تاثیر سد کولنی قرارگیرند، میبدون آن(، ولتالکترونهای حتی با انرژی کم )نوترون

ی تجربی نوترون در سال ای را موجب شوند. اولین مشاهدههای هستهداخل هسته نفوذ کنند و واکنش

وقتی بریلیم را با ذرات آلفای حاصل از واپاشی پرتوزا بمباران کردند، تابش  5و بکر 4روی داد. بوته 1930

، 1932 دست آوردند که آن را پرتوهای گامای با انرژی بالا شمردند. در سالای بهایونندهخیلی نافذ ولی ن

 های اضافی، موفق به کشف نوترون شد. های بوته و بکر و همچنین آزمایشبا تکرار آزمایش 6یکوچاد

                                                 
    ray fluorescence spectroscopy   -X 1    

2 X-ray diffraction  
3 Neutron Activation Analysis 

4 Walter Bothe 
5 Herbert Becker 

6 James Chadwick 
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و  1یکه هوسو تنها چهار سال پس از کشف نوترون هنگامی 1936سازی نوترونی در سال آنالیز فعال

ی نوترونی که تحت پرتودهی یک چشمههای حاوی عناصر خاکی نادر پس از اینفهمیدند نمونه  2لوی

ی ایتریوم اندازه گرفتند، را در یک نمونه 3دیسپروسیومها مقدار شوند. آنشدت پرتوزا میگیرند، بهقرارمی

بمباران کردند، پرتوزا شد. با این  Ra-Beی های چشمهدیسپروسیوم موجود در نمونه را وقتی با نوترون

گیری ها و سپس اندازهای برروی نمونههای هستهسرعت دریافتند استفاده از واکنشها بهمشاهده، آن

ها را تسهیل سازد. با فراهم تواند شناسایی کیفی و کمی عناصر موجود در نمونهها میی آنرادیواکتیویته

طور چشمگیری افزایش یافت ای، حساسیت این روش بهراکتورهای هستهشدن شارهای نوترون بالا از 

های مختلف سازی نوترونی به یک ابزار حیاتی در زمینهو به علت دقت بالای آن، تحلیل به روش فعال

شناسی تبدیل از علوم مهندسی گرفته تا صنعت و اکتشاف معادن، پزشکی، کنترل محیط زیست و جرم

های های مربوط به چشمههای قابل توجه و سریع در تکنولوژیی اخیر، پیشرفتهااست. در سالشده

 روشهای محاسباتی، کاربردهای بسیاری از این نوترونی و آشکارسازها همراه با افزایش قدرت سیستم

 [.7-4]پذیر ساخته استرا امکان

 اصول کلی 1-3

ی برای تعیین کیفی و کمی عناصر موجود های تحلیلروشترین سازی نوترونی، یکی از حساسآنالیز فعال

ی پرتودهی آن با نوترون وسیلهی پرتوزا بهی اتمی پایدار به هستهدر یک نمونه بر اساس تبدیل هسته

باشد باشد. اساس کار به این شکل میی پرتوزا میی گسیل شده از هستهگیری تابش مشخصهو اندازه

 شود. یکه ابتدا نمونه توسط نوترون بمباران م

کند. یکی کنش میی هدف برهمای با هستهطریق نیروهای هسته ط ازقچون نوترون بدون بار است، ف

باشد. نوترون از می (n,𝛾)دهد، واکنش گیراندازی نوترون  تواند رخهایی که میترین واکنشاز معمول

                                                 
1 George de Hevesy 
2 Hilde Levi  
3 Dysprosium 
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مرکب در حالت برانگیخته ی کند و یک هستهکنش میی هدف برهمطریق پراکندگی ناکشسان با هسته

ی ی انرژی بستگی نوترون به هسته است. هستهی مرکب، نتیجهگیرد. انرژی برانگیختگی هستهشکل می

گردد. اما در مرکب بلافاصله با گسیل یک یا چند گامای مشخص واانگیخته شده و به حالت پایدار برمی

یری مشخص اما با شدت بسیار کمتر که مقدار بسیاری از موارد، این فرایند با گسیل پرتوی گامای تاخ

 [.9-4،6شود]ی فعال بستگی دارد، انجام میآن به نیمه عمر هسته

 
 [32]سازی نوترونی: طرحی کلی از فرایند آنالیز فعال1-1شکل 

 های اساسی زیر است:ی گامسازی نوترونی دربرگیرندهتحلیل به روش فعال

 ای بهینهانتخاب واکنش هسته •

 سازی نمونه برای پرتودهیآماده •

 پرتودهی نمونه •

 شمارش نمونه •

 های شمارشتحلیل نتیجه •

 ای بهینهانتخاب واکنش هسته 1-3-1

 شود:ای بهینه با درنظرداشتن نکات زیر انتخاب میواکنش هسته

 تولید فعالیت زیاد باید درمدت زمان مناسبی انجام گردد. -

<Tمناسبی داشته باشد )رادیوایزوتوپ تولیدشده باید نیمه عمر  -  (. دقیقه
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سیل می - شی که از رادیوایزوتوپ گ شمارش نود و انرژی تاب شکلات زیادی برای  شود نباید م

 ایجاد کند.

 های ناخواسته باید کمینه شود.تعداد واکنش -

 سازی نمونه برای پرتودهیآماده 1-3-2

قرارداده شود. تماس با دست ممکن یک محفظه  نمونه باید به روش درستی تهیه و پیش از پرتودهی در

ی پرتو دیده حضور کلر یا سدیم را نشان منجر به انتقال مقدار کافی نمک شده و باعث شود که نمونه

های خشک نگهداری کرد و در اتاق تمیز قرار داد. دهد. برای پیشگیری از آلودگی، نمونه را باید در جعبه

های پلاستیکی استفاده کند. کشابزار تمیز و دست ید ازکند باهمچنین شخصی که نمونه را تهیه می

توان های مایع و پودر را نمیکه نمونهآنجاییز های جامد باید پس از تمیزشدن تعیین شود و اوزن نمونه

های تمیز جهت جلوگیری از ورود آلودگی از طریق دیواره استفاده کرد. بایست از ظرفتمیز کرد، می

 های زیر باشد: د دارای ویژگیبسته بندی ظرف بای

در مقابل گرما و تابش دارای مقاومت زیادی باشد؛ یعنی در محیط پرتودهی ذوب، تجزیه و یا  -

 تبخیر نشود. 

 شوند.دارای مقدار کمی از عناصری باشد که پرتوزا می -

 ارزان و کارکردن با آن هم ساده باشد. -

 پرتودهی نمونه 1-3-3

توان در یک راکتور، یک شتاب دهنده یا با رتودهی نمونه را میبسته به نود واکنش انتخاب شده، پ

ی پرتودهی، گام بعدی انتخاب طول ی رادیوایزوتوپی انجام داد. پس از انتخاب وسیلهیک چشمه

 ای با مقادیر معین باشد، بهشده های شناختهزمان مناسب پرتودهی است. اگر نمونه حاوی ایزوتوپ

طرف دیگر، اگر نمونه کاملا ناشناخته باشد،  سب پرتودهی را برآورد کرد. ازتوان زمان مناآسانی می

کنند، های موجود در آن را کنترل میکنند و برخی از ایزوتوپرا برای زمان دلخواهی پرتودهی میآن
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سپس نمونه را دوباره برای زمانی که فعالیت کافی برای تشخیص دقیق هویت ایزوتوپ را تامین 

 دهند.میکند، پرتو 

 شمارش نمونه 1-3-4

شمارند. مناسبی می آشکارسازنمونه را با های ساطع شده از تابشاینکه پرتودهی نمونه کامل شد،  پس از

شده از رادیوایزوتوپ های گسیلی تحلیل طیف انرژی تابشتعیین کیفی و کمی یک ایزوتوپ، برپایه

ها ضروری است. در نیمه عمر ایزوتوپ کارگیری اطلاعات مربوط بهموردنظر است. همچنین گاهی به

 چنین مواردی به ناچار باید شمارش نمونه در فواصل زمانی معینی تکرار شود.

 های شمارشتحلیل نتیجه 1-3-5

کننده و تقویت ی تحلیل فعالیت متشکل از آشکارساز، ابزار الکترونیکی مانند پیشیک دستگاه ساده

شود و یا انجام می MCAاسست. تحلیل طیف یا در خود  (MCA) 1گر چندکانالهکننده و تحلیلتقویت

گیری سازی،  ممکن است کیفی یا کمی باشد. در یک اندازهحلیل به روش فعالت با یک کامپیوتر رقمی.

گیری کمی، علاوه بر شناسایی، مقدار طرف دیگر در یک اندازهکیفی، فقط شناسایی عنصر مطرح است. از

 [.6]شودنمونه تعیین میعنصر موردنظر نیز در 

 NAAها در حساسیت 1-4

 ، به موارد زیر بستگی دارند:NAAها برای حساسیت

 پرتودهی و واپاشی. پارامترهای تابش مانند شارنوترون، زمان -

 گیری و بازده آشکارساز.گیری مانند زمان اندازهشرایط اندازه -

نی ایزوتوپ، سطا مقطع نوترون، ی عناصر شامل فراواگیری شدهای اندازهپارامترهای هسته -

 [.7]نیمه عمر و درصد فراوانی پرتوی گاما

                                                 
1 Multichannel Analyzer  
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 سازی نوترونیهای آنالیز فعالانواد روش 1-5

 پردازیم.های متنوعی وجود دارد که تنها به معرفی چند مورد آن میبندیتقسیم

 کنندههای بمباراناز لحاظ نود نوترون 1-5-1

کننده است که شامل موراد زیر های بمباراندر این روش برمبنای انرژی نوترون NAAبندی تقسیم

 باشد:می

 (TNAA) 1سازی با نوترون گرماییآنالیز فعال -

های حرارتی شود. طیف نوترونهای حرارتی استفاده میباشد که در آن از نوترونمی NAAترین نود رایج

شود که حدود بولتزمن توصیف می—ولت، بر اساس توزیع ماکسولالکترون 025/0در دمای اتاق با انرژی 

 دهند. ها تشکیل میهای یک راکتور را این نوتروندرصد شار نوترون 95تا  90

 (ENAA) 2فوق گرمایی سازی با نوترونآنالیز فعال -

-گیرند. این نوترونلت در این دسته قرارمینمگا الکترو 5/0ولت تا الکترون 5/0هایی با انرژی بین نوترون

ها را درصد کل شار نوترون 2طور معمول در یک راکتور، در حدود ها دارای انرژی متوسطی هستند و به

 شوند.شامل می

       (FNAA) 3تند سازی با نوترونآنالیز فعال -

های نوترونباشند. متوسط انرژی ولت میمگا الکترون 5/0ها دارای انرژی بیش از این دسته از نوترون

کنند اما در ندرت شرکت میبه  (γ،n)های های تند در واکنشولت است. نوترونمگا الکترون 2تند، 

خوبی حضور به (2n،n)یا  (n،n)، (p،n)شود، مانند ی گسیل میها یک ذرههایی که در آنواکنش

 [.7دارند]

                                                 
1 Thermal Neutron Activation Analysis  

2 Epithermal Neutron Activation Analysis  
3 Fast Neutron Activation Analysis 
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 از لحاظ امکانات و وسایل آنالیز        1-5-2

سازی نوترونی را بر اساس نیاز به جداسازی شیمیایی و زمان دیگری، آنالیز فعالبندی مرسوم در دسته

 کنند.جداسازی به سه دسته تقسیم می

   (  INAA) 1سازی نوترونی دستگاهیآنالیز فعال -

گیری پرتوهای گاما با آشکارسازهای حالت جامد و فرایند برداری اتوماتیک، اندازهاستفاده از نمونه

سازد. در این پذیر میها را امکانگیری همزمان بیش از سی عنصر در انواد نمونهاطلاعات، اندازهپردازش 

 گیرد.گونه عملیات شیمیایی قبل یا بعد از پرتودهی روی نمونه صورت نمیروش هیچ

 (RNAA) 2سازی نوترونی رادیوشیمیاییآنالیز فعال -

وجود دارند که در طیف نگاری ایجاد مزاحمت  در بعضی موارد، عناصر مزاحمی در ترکیبات نمونه

های خاصی رادیوایزوتوپ ظمنظور حذف تداخلات ناخواسته یا تلغیکنند. اگر جداسازی شیمیایی بهمی

 شود.  سازی نوترونی رادیوشیمیایی نامیده میکار برده آنالیز فعالاز پرتودهی صورت گیرد، تکنیک به بعد

    ( CNAA) 3یمیاییسازی نوترونی شآنالیز فعال -

 شود.جداسازی شیمیایی در این روش قبل از پرتودهی انجام می

 بندیبراساس زمان  1-5-3

گیری توان به خاطر حضور دو نود گامای آنی و تاخیری و زمان اندازهسازی نوترونی را میروش آنالیز فعال

 بندی کرد:این پرتو به دو دسته طبقه

 (PGNAA) 4آنی سازی نوترونی گامایآنالیز فعال -

                                                 
1Instrumental Neutron Activation Analysis 

 Radiochemical Neutron Activation Analysis 2             

3Chemical Neutron Activation Analysis 
4 Prompt Gamma Neutron Activation Analysis                                                                       
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 H،B ، C،Nتوان عناصر سازی نوترونی میگیری پرتوی گامای آنی در آنالیز از طریق فعالبا روش اندازه

،P ،S ،Cd ،Pb  ویژه و بعضی از عناصر کمیاب بهSm وGd  را شناسایی کرد. بیشتر این عناصر را

ها مشکل گیری آنگیری کرد یا اندازهاندازهسازی با نوترون توان از طریق روش معمولی آنالیز فعالنمی

 [.10]است

وجود در این روش، پس از جذب نوترون توسط هسته، ایزوتوپ جدیدی با عدد جرمی یک واحد بیشتر به

ثانیه( 10-12ی ی برانگیخته به طور آنی)در مدت زمانی از مرتبهشدت برانگیخته است. هستهآید که بهمی

 کند.آن هسته است، گسیل مییک پرتوی گاما که خاص 

 (DGNAA) 1سازی نوترونی گامای تاخیریآنالیز فعال -

زمان طور همرسد و بهسازی نمونه پس از گسیل گامای آنی به حالت پایدار نمیدر اکثر موارد پس از فعال

گسیل بتا و ها طی فرآیند واپاشی با باشد. این هستههای پرتوزا با نیمه عمر کم یا زیاد میدارای هسته

روند. این ی پرتوزا است، به حالت پایدار میی نود هستهیک یا چند گامای همراه، که باز هم مشخصه

شوند که میزان آن بستگی به گاماهای تاخیری معمولا با شدت بسیار کمتر از گاماهای آنی گسیل می

 [.7،11-13ی فعال دارد]نیمه عمر هسته

 معایب و مزایا  1-6

، ای در تعیین غلظت عناصر موجود در یک نمونهازی نوترونی به عنوان یک تکنیک هستهسآنالیز فعال

باشد. در ادامه به شرح مزایای این روش نسبت به تکنیک های دیگر هایی میدارای برتری و محدودیت

 پردازیم.می

 NAA    های مزیت 1-6-1

حساسیت؛ این روش برای اکثر عناصر حساسیت بسیار بالایی دارد و در بعضی از موارد به بزرگی  -

 باشد.گرم می10- 10

                                                 
1 Delayed Gamma Neutron Activation Analysis 
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ها و که ماهیت فیزیکی و شیمیایی ماتریس مهم نیست، بنابراین نمونهاثر ماتریس؛ از آنجایی -

 استانداردها نیازی به ترکیب حجمی مشابهی ندارند.

 میایی عنصر موردنظر نیست.تحت تاثیر ترکیبات شی -

نیست و همچنین عناصری  XRFها با این روش برای شناسایی عناصری که امکان تشخیص آن -

 شود.های جامد، مایع و گاز استفاده میو از جمله نمونه (B,H,N,C)با عدد اتمی پایین

 مخرب بودن.قابلیت نفوذ بالاتر نوترون و همچنین پرتوهای گاما نسبت به پرتوی ایکس و غیر  -

های محیطی اولیه جهت که تنها عملیات انجام شده بر روی نمونهآلودگی؛ با توجه به این -

-گر شاهدی وجود ندارد و امکان آلودهباشد، هیچ واکنشسازی میآوری و آمادهپرتودهی، جمع

 است.  هشده یا کاملا حذف گردید های دستگاه به حداقل رساندهشدن از واکنش

چندعنصری؛ برای بسیاری از کاربردها، این روش یک تکنیک غیرمخرب و چندعنصری تکنیک  -

عنصر در ذرات هوا با استفاده از روش رادیوشیمیایی قابل  28ی است. برای مثال، به اندازه

 تعیین و جداسازی هستند.   

 NAAمعایب  1-6-2

 دهد.یدست آمده نماین روش هیچ اطلاعاتی از حالت و ترکیب شیمیایی عناصر به -

 متوانند پردازش شوند، کهایی را که میی زمانی طولانی شمارش ممکن است تعداد نمونهبازه -

 کند.

بسیارکوچک یا نیمه  تشکیل های رادیواکتیو مناسب ندارند؛ سطا مقطعی عناصر نوکلوئیدهمه -

 شود.عمر بسیار طولانی یا کوتاه دارند، که منجر به حساسیت ضعیف می

های واپاشی بالاتر از یک ماه برای تعیین تعدادی های محیطی، دورهبرای نمونه NAAدر روش  -

های با نیمه عمر بالا ضروری است. درنتیجه یک تاخیر زمانی برای برخی از نتایج وجود از هسته

 خواهد داشت.
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 ای ندارند.بیشتر موسسات آزمایشگاهی دسترسی به راکتور هسته -

 رسانا و امکانات پرتودهی بسیار پرهزینه هستدی نیمهسنجتجهیزات اساسی برای طیف -

 [1،6،11.] 

 سازی نوترونیکاربردهای آنالیز فعال 1-7

ها سازی نوترونی روش کارسازی است که در طیف وسیعی از زمینهبه طور کلی، تحلیل به روش فعال

خصوص رد عناصر در کاربرده شده در تعیین عناصر بهبه NAAکاربرد دارد. در ادامه مروری داریم بر 

 باشد:های مختلف که به شرح زیر میزمینه

ها، جواهرات، تابلوهای نقاشی، خاک و سفال، ها، شیشهشناسی؛ کهربا، استخوان، سکهباستان -

 ها و مصنوعات فلزی، مواد کمیاب و ...سازیمجسمه

های حیوانات، خون و بافتهای انسانی، مایعات بدن انسان، مایعات و ها و بافت؛ اندامبیوپزشکی -

 ترکیبات خون، صفرا، روده، ریه و ...

های فسیلی، گاز های وابسته؛ ذرات اتمسفر، گردوخاک، سوختزیست و زمینهعلم محیط -

 های دریایی و ...دودکش، حیوانات، پرندگان، گیاهان، حشرات، درختان، جلبک

-خام و مواد نفتی، الماس، مرجان سنگ، نفتهای معدنی، زغالزمین شناسی و ژئوشیمی؛ سنگ -

 ها و ...ها، یخچالها، رسوبات، گرد و غبار کیهانی، صخره

ای، آشکارسازی های ساچمهی سربی و تفنگمطالعات قانونی؛ بقایای بمب و نارنجک، گلوله -

 ای، مو، رنگ و ...مواد منفجره، قطعات شیشه

ها، مواد الکترونیکی، و مواد نسوز، پلاستیکها محصولات صنعتی؛ آلیاژها، کاتالیزورها، سرامیک -

 ها و ... محصولات دارویی، سیلیکون

ها، مخمرها و ... های مرکب، غذا ها، رنگ غذا، غلات، عسل، بذر، سبزیجات، ادویهتغذیه؛ رژیم -

[14.] 
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 مروری بر کارهای انجام شده    1-8

ی نوترون به عنوان تکنیکی برای آنالیز نمایی پرتوهای گامای حاصل از گیراندازقابلیت استفاده از طیف

کار گیری این پرتوها ها برای بهگیری است. اولین اندازهدر طول زمان تایید شده (PGNAA)عنصری 

و غیره برای تعیین کمی بور و کادمیوم با  3، لومبارد2، موریسون1ی گیراندازی توسط آیزنهاوردر نتیجه

به اجرا درآمده بود. پرتودهی با  1968و  1966های نوترون گرمایی درسالسازی استفاده از آنالیز فعال

، 5دافی بود. انجام شده 1969و همکاران در سال  4های زیستی توسط کومارهای گرمایی به نمونهنوترون

های تجربی آشکارسازی برای تعدادی از عناصر را در طول  گزارشی از محدودیت 7و بورن 6هنکلمن

هایی به سرپرستی ، گروه1978و  1977های ارائه دادند. در سال 1973و  1971، 1970های سال

  Cf252های ایزوتوپی نوترونی نظیر ی کاربرد چشمههایی در زمینهبه طور جدا تلاش 9و سنفتل 8نارگلوالا

 و 10افرادی نظیر گلادنی 70ی اند. همچنین در طی دههسنگ و معدن صورت دادهدر اکتشافات زغال

ی آنالیزهای چند عنصری را روی تعدادی از مواد استاندارد مرجع با استفاده از تاسیساتی بر پایه 11فیلی

ها همراه با پیشرفت تکنولوژی، علاقه و توجه قابل راکتور، مورد بررسی قرار دادند. اما در طول این سال

 [.15]استوجود آمدههای آنالیز بهو کاربرد روش ای در توسعهملاحظه

سازی نوترونی در آباد و همکاران کاربرد تحلیل گامای آنی حاصل از فعال، میری حکیم1379در سال  

ی پلاستیکی را مورد مطالعه و تحقیق قرار دادند. مواد منفجره از نظر مقدار ازت کشف مواد منفجره

                                                 
1 T.L Isenhour   
2 G.H Morrison  
3 S.M Lombard 

4 D Comar  
5 D Duffey 

6 R Henkelmann   
7 H.J Born 

8 S.S Nargolwalla 
9 F.E Senftle 

10 E.S Gladney 
11 M.P Failey 
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توان این مواد را با مشخص ای، میهای آشکارسازی هستهی روشبسیار غنی هستند، بنابراین برپایه

 10/ 83کردن ترکیباتشان به خصوص ازت، آشکارسازی کرد که با استفاده از پرتوهای گاما با انرژی  

صورت ها ابتدا این روش را بههای حرارتی قابل شناسایی است. آنولت حاصل از جذب نوترونمگا الکترون

ابرد توام نوترون و پرتوهای گامای آنی حاصل از این صورت که با محاسبات ترنظری بررسی کردند، به

، طیف پرتوهای گامای MCNP 1 کارلو و استفاده از کد محاسباتی–های نوترون به روش مونت کنشبرهم

ی نوترونی های عددی، کارهای عملی با چشمهدست آوردند. سپس با مدل مبتنی بر یافتهآنی را به

ی پارافین و گرافیت، میزان توانمندی این روش نقد شد. کنندهمناسب صورت گرفت و برای دو نود کند

در نهایت به این نتیجه رسیدند که اگر بتوان اثر زمینه بر طیف انرژی پرتوهای گاما را کاهش داد و 

 [.16تر خواهد بود]ی گرافیت از پارافین مناسبگاه کندکنندهتر نمود، آنآشکاسازها را به نمونه نزدیک

سازی نوترونی برای کاربردهای در فعال NaIو همکاران، به بررسی طیف آشکارساز  2گاردنر 0200در سال 

PGNAA  پرداختند. هنگامی که آشکارسازهای NaIسازی نوترونی مورد های آنالیز فعالدستگاه در

کنند فعال شده که منجر به انتشار هایی که به آشکارساز نفوذ میگیرند، توسط نوتروناستفاده قرار می

شوند که متعاقبا می Na24و  I128های پرتوزای طور رادیوایزوتوپو همین aNو  Iپرتوهای گامای آنی از 

کنند و درنتیجه باعث یک زمینه برای این ی شان واپاشی میبا گسیل ذرات بتا و پرتوهای گاما مشخصه

ی حاصل، نشان دادند که برای داشتن طیف بهتر در گستره هایشوند. با بررسی طیفگیری میاندازه

انرژی کم برای رادیوایزوتوپ سدیم، باید پرتودهی نوترونی بسیار شدیدی بعد از انجام آزمایش شود و 

 [.17دست خواهد آمد]شناخته شوند، نتایج خوبی به NA و  I زمانی که اثرات همفرودی

 PGNAA روششدت نوترون گرمایی و تند را با استفاده از  توزیع 2002در سال  همکارانشو  3ناکوی

آنالیز عنصری تنها از طریق گیراندازی نوترون گرمایی انجام گیرد.  در آن کهگیری کردند به طوریاندازه

                                                 
1 Monte Carlo N-Particle 

2 Robin P.Gardner 

3 A.A.Naqvi 



 

14 
 

و فاصله در  صورت تابعی از ضخامت کندکنندههای کند و گرمایی بهدر این کار، شدت نسبی نوترون

گیری و همچنین به روش مونت ،  و استفاده از آشکارسازهای مناسب اندازهPGNAAامتداد نمونه در 

سازی شد. برای نوترون تند شدت نسبی در هر دو حالت، هم با افزایش فاصله و هم با افزایش کارلو شبیه

ست. گیری برای نوترون گرمایی هم همانند نوترون کند بوده ایافت. اندازهضخامت کند کننده افزایش می

سازی مقایسه شد. با درنظرگرفتن خطاهای تجربی، افزایش دست آمده از شبیهنتایج تجربی با نتایج به

 [.81سازی سازگاری دارد]دست آمده از شبیهدر شدت نوترون با نتایج به

های مواد فوتوکرومیک پرداختند. به کمک همکارانش به تحلیل و توصیف ویژگی 1، پری2004در سال 

ر بررسی خود مواد فوتوکرومیکی که حاوی مقدار کمی ناخالصی بودند را انتخاب کردند. با بررسی ها دآن

ها، پی به دلیل استفاده از ها در آنو حضور مقدار عناصر و ناخالصی 2TiOو  2CeOو  2CaFنمونه های 

-مطالعات تئوری و مدلسازی نوترونی به عنوان یک تکنیک قدرتمند بردند. انجام محاسبات، آنالیز فعال

سازی برای این مواد نشان داد که دانستن اینکه چه عناصری به عنوان ناخالصی و با چه میزانی در 

توانند های شیمیایی، مغناطیسی و الکترونیکی که میطور نود حالتی جامد حضور دارند، و همینشبکه

 [.19]از خود نشان دهند، مهم است

با استفاده  PGNAAناکوی و همکاران، تحقیقی در رابطه با تایید محاسبات طراحی سیستم  2004سال 

ی مستطیل شکلی برای سیستم ای انجام دادند. به این صورت که کندکنندهاز آشکارسازهای رد هسته

PGNAA صل سازی مونت کارلو حاطراحی کرده و محاسبات طراحی این کندکننده که از طریق شبیه

ای گیری بازده نوترون گرمایی و آشکارسازهای رد هستهی اندازهوسیلهبود را به صورت تجربی و بهشده 

مورد بررسی قراردادند. از دو آشکارساز در دوطرف نمونه استفاده شد و نتایج برای هردو نشان داد که 

ار ماکزیممی در یک ضخامت بازده شار نوترون گرمایی با افزایش ضخامت کندکننده تا رسیدن به مقد

یابد. همچنین از این آشکارسازها برای معلوم کردن رد یافت و پس از آن کاهش میخاص افزایش می

                                                 
1 Dale L.Perry  
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صورت ای بهآلفا نیز استفاده شده بود که محاسبات نشان دادند برای هردو آشکارساز، چگالی مسیر هسته

سازی نشان داد جربی و نتایج حاصل از شبیهتابعی از ضخامت کندکننده است. یک مقایسه بین نتایج ت

ی مشابهی در رابطه با که سازگاری خوبی بین این دو وجود دارد. نتایج این مطالعه همراه با مطالعه

ای، مبنای درستی برای کاربرد این آشکارساز در تایید محاسبات طراحی ی استوانهاستفاده از کندکننده

 [.20کند]فراهم می PGNAAدر دستگاه 

های حجیم بتون را با تکنیک غیر مخرب آنالیز نمونه 2007و گروه همراهش در سال  1استاماتلاتوس

PGNAA های گیراندازی نوترون در مورد بررسی قراردادند. پرتوهای گامای تولیدشده توسط واکنش

و همچنین  نمونهعناصر بتون آشکارسازی شده بود. خودجذبی پرتوی گاما، غلظت کلسیم و سیلیسیم در 

ی کنندهبه عنوان شاخصی از نسبت سیمان موجود در بتون و یک پارامتر کلیدی تعیینکه  Si/Caنسبت 

های کلر در فرسودگی و ای که نمکباشد، محاسبه شد. علاوه براین با توجه به نقش عمدهدوام بتون می

دست آمده با نتایج حاصل ام شد. نتایج بهخوردگی فولاد بتون دارند، تعیین کلر موجود در نمونه نیز انج

 [.21های شیمیایی مقایسه شد که توافق خوبی بین این دو مشاهده شد]از روش

ی نوترونی برای به یک چشمه PGNAA، با توجه به نیاز سیستم 2007و همکارانش در سال  2سیبوری

اکندگی ناکشسان نوترون، به های گیراندازی نوترون و پری اتمی تحت واکنشکردن هستهبرانگیخته

های سبک و متوسط برای در برانگیختگی نوترونی هسته Cf252و  DT و DD هایای بین چشمهمقایسه

 های ها، پرتوهای گامای حاصل از واکنشی آن پرداختند. آنجهت طراحی بهینه PGNAAکاربردهای 

(n',n) و(n,𝛾) های نوترونی ذکرشده، گزارش دادند. قلههای ی چشمهوسیلهها و بهرا در این هسته

گیری شده به های اندازهطور نسبت دادهپرتوهای گامایی که از طیف تجربی استخراج شده بود و همین

                                                 
1 I.E.Stamatelatos  
2 E.H.Seabury 
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ی انحراف بین محاسبات و تجربه بود نیز گزارش شد که سازگاری خوبی محاسبه شده که بیان کننده

 [.22]ها وجود داشتبین آن

های سازی نوترونی گامای آنی در زباله، آنالیز فعال2012و تعدادی از همکارانش در سال  1کاراسکو

ی وسیلههای زیرزمینی بهمنظور جلوگیری از آلودگی ذخایر آبرادیواکتیو را مورد تحلیل قراردادند. به

برای عناصری  PGNAAای را با استفاده از گروه مطالعه نهای رادیواکتیو، ایعناصر سمی موجود در زباله

ها با سطا مقطع گیراندازی بالای نوترون نظیر جیوه، کادمیوم، بور و کروم شرود کردند. در این کار، آن

های طور تجربی برای نمونهای بین نتایج حاصل از محاسبات مونت کارلو با پرتوهای گامایی که بهمقایسه

گیری شده کروم، منیزیم، زینک، بور و لیتیم اندازه کوچکی از نیکل، سرب، کادمیوم، آرسنیک، آنتیموان،

کردند که پرتوهای گامای حاصل از گیراندازی نوترون برای تشخیص بودند، انجام دادند. نتایج بیان می

ی متوسط و عمرطولانی، بسیار مفید هستند و اینکه های رادیواکتیو با اکتیویتهعناصر سمی در زباله

منظور های بتونی که بهباشند؛ حتی اگر در قالبدمیوم هم قابل شناسایی میحتی مقادیر کم جیوه کا

 [.23]شوند، قرارگیرندتضعیف گاما و نوترون طراحی می

در  Be9-Am241ی نوترونی کارگیری چشمهی بهو گروه همکارش، به مطالعه 2، پنجه2013در سال 

شده ترین تکنولوژی استفادهپرداختند. مهممورد استفاده در تحلیل سیمان ناخالص  PGNAA سیستم

باشد. هزینه و می  Cf252های نوترونی سازی نوترونی، با چشمهبرای تحلیل گامای آنی حاصل از فعال

ای ها، از مشکلات اصلی در صنعت سیمان هستند. بنابراین این گروه مطالعهنیمه عمر کوتاه این چشمه

به صورت  Be9-Am241ی نوترونی پذیر بودن استفاده از چشمهانی سیستم و امکی هندسهبرای توسعه

-دست آمده، این چشمه یک انتخاب موثر بودهی پیشنهادی، انجام دادند. با توجه به نتایج بهیک گزینه

    [.42]است  Cf252ی ترین مزیت آن نیمه عمر بالاتر نسبت به چشمهاست که مهم

                                                 
1 C.Carasco 
2 Hamed Panjeh  
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را مورد مطالعه  PGNAAنوترونی در ی سازی چشمه، بهینه2و ژیان گو 1جین ژائو 2013در سال 

های گرمایی انجام با نوترون PGNAAسازی با استفاده از مونت کارلو برای طراحی ها شبیهقراردادند. آن

ی های حرارتی چشمهنوترون دادند و مواد کندکننده مورد استفاده، مواد بازتابنده و همچنین خروجی

Cf252 ی ضخیمی ی نازک پارافین و لایهد. نتایج محاسبات نشان دادند که اثر کندکنندگی لایهبهینه شدن

ی دهد. این کار با چشمهمی Cf252ی های چشمهاز آب سنگین، بهترین حالت را برای طیف نوترون

برابر افزایش  27/3و  02/3نوترونی دیگری نیز انجام شد و شار و آهنگ نوترون گرمایی به ترتیب 

سازی توجهی شار نوترون در آنالیز فعالطور قابلبودند.  نتایج نشان داد که استفاده از این طراحی بهافتهی

 [.25کند]ی نوترونی شکافت را بهتر میکارگیری چشمهدهد و بهرا افزایش می

گر عناصر سبک بافت به ی طراحی سیستم تحلیل، به مطالعه2013شیرمردی و همکارانش در سال 

پرداختند. پس از محاسبات مربوط به تغییرات شار نوترونی با تغییر  (NAA)سازی نوترونی وش فعالر

ضخامت، شعاد دهانه و طول کلیماتور، دزیمتری سیستم، محاسبات مربوط به حفاظ و دیگر  ،جنس

توان داد که میدست آمده و محاسبات انجام شده، این گروه نشان پارامترهای موثر و با توجه به نتایج به

صورت زنده و غیر زنده جهت بررسی ها را بهسیستمی جهت تحلیل کمی و کیفی عناصر سبک بافت

میزان تغییرات درصد عناصر، رصد میزان دز دارو در یک قسمت مشخص بافت و... طراحی نمود که 

سازی های موثر در فعالی پارامترمیزان دز تابشی آن با توجه به نتایج محاسبات کاملا ایمن است و کلیه

 [.2]برای آن بررسی شد و مقادیر بهینه برای هر پارامتر موثر با درنظر گرفتن نتایج محاسبات، انتخاب شد

و نتایج تجربی،  MCNPX، با استفاده از کد محاسباتی 2013آباد و گروه همکار در سال تازه یعلیزاده

ها در این تحقیق، یک سیستم راحی کردند. آنرا ط PGNAAی آب در نه برای کندکنندهیضخامت به

PGNAA  برای شناسایی عنصر نیتروژن موجود در نمونه طراحی کردند. به علت سطا مقطع بالای

                                                 
1 Zhang Jinzhao 
2 Tuo Xianguo 
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های حرارتی با عناصر، یک کندکننده از جنس آب برای نمونه درنظرگرفته شد. با کنش نوترونبرهم

های مختلف آب انجام شد تا هندسه و ضخامتسازی برای ، شبیهMCNPXاستفاده از کد محاسباتی 

ی حاصل ی کندکنندهی شار نوترون حرارتی در محل نمونه حاصل شود. هندسه و ضخامت بهینهبیشینه

گیری شار نوترون و شار پرتوی گامای حاصل طور تجربی نیز مورد آزمایش قرارگرفت. اندازهشده از کد، به

ی کندکننده تعیین سه شده و با نتایج حاصل شده، ضخامت بهینهاز محاسبات و تجربه با یکدیگر مقای

متری سانتی3های فوق گرمایی، میانه و تند برای ضخامت گردید. نتایج نشان دادند که مجمود نوترون

کنش نوترون حرارتی با نیتروژن در این ضخامت آب، بیشینه ی آب بیشتر است. در نتیجه برهمکندکننده

 [.26]است

برای تعیین عناصر  PGNAAسازی مونت کارلویی از سیستم شبیه 2و جون تائو 1، فنگ2014در سال 

ی های نوترون تحت شرایطی با مواد متفاوت، اندازههای سنگی انجام دادند. توزیعموجود در نمونه

های سازی شد و پارامتری نوترونی با استفاده از روش مونت کارلو شبیهی آن چشمهکندکننده و فاصله

دست آمدند. سیستم داد، بهای که بالاترین شار نوترون گرمایی را دراختیار قرار میساختار بهینه

PGNAA ی نوترونی ی چشمهکار گرفته شده با پارامترهای بهینه بر پایهبهCf252  طراحی شده بود و

 ترین کندکنندهمناسبنتایج حاصل شده،   گرفت. با توجه بهنمونه تحت تابش نوترون گرمایی قرار می

مقایسه  XRFاین، نتایج این کار با نتایج روش دست آمدند. علاوه برو همچنین ضخامت و فاصله بهینه به

 [.27]شدند که در توافق خوبی با هم بودند

سازی ، درصد فراوانی مس موجود در خاک یک معدن را با آنالیز فعال2015غائبی و نیاری در سال 

ی های مختلف در مقابل چشمهای از پودر مس را در فاصلهشناسایی کردند. این دو، ابتدا، نمونهنوترونی 

ای ، میزان فعالیت آن را مشخص کردند و فاصلهNAIنوترونی قراردادند و با استفاده از یک آشکارساز 

                                                 
1 Zhang Feng 
2 Liu Jun-tao 
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ای خاک حاوی هدست آوردند. سپس در آن فاصله، نمونهکه در آن بیشترین فعالیت مشاهده شد را به

ی ها با میزان فعالیت نمونهدرصدهای مشخص مس، تحت تابش با نوترون قرار گرفته و میزان فعالیت آن

ی گاما ی سطا زیر منحنی طیف بیشینهگیری محاسبه شد.با محاسبهاستاندارد مقایسه و دقت اندازه

ی استاندارد، ی گامای نمونهی آن با سطا زیر منحنی طیف بیشینهها و مقایسهبرای هریک از نمونه

گیری شده به درصد واقعی مس بود که در ی نسبت درصد اندازهنموداری حاصل شد که نشان دهنده

 [.28]های خوبی بین دو نتیجه مشاهده شدخوانیاین کار هم

 شناسایی فلزات سنگین در رسوبات را باای روی و جمعی از همکاران، مطالعه 1ون بائو 6201در سال 

انجام  BGOو آشکارساز  Be-Am241ی نوترونی کارگیری چشمهبا به PGNAAاستفاده از روش 

ی های حاوی کادمیوم و جیوه استفاده کردند و رابطهو برای بررسی سیستم موردنظر از نمونه  دادند

را مورد مطالعه قرار دادند که اثر خودحفاظی نوترون  یشانهاآنی و غلظتپرتوی گامای  تعدادخطی بین 

طور خطی با غلظت ولت بهمگا الکترون 484/8تعداد پرتوهای گامای آنی کادمیوم با انرژی مشاهده شد. 

طی خای تقریبا رابطه 967/5که پرتوهای گامای آنی حاصل از جیوه با انرژی یافت درصورتیافزایش نمی

 [.29]شی از خودحفاظی نوترون بود.  با غلظت داشتند که نا

گیری همزمان کربن و نیتروژن در برای اندازه PGNAAکاربرد  2017با همکاری گروهش در سال  2هی

را با  BGOهمراه با آشکارساز  D-Tها سیستمی شامل مولد نوترون محلول آبی را بررسی کردند. آن

دست آمده را با مقادیر تجربی مقایسه کردند. نتایج بهسازی مونت کارلو طراحی کردند و استفاده از شبیه

یافت نیز افزایش می های پرتوهای گامای آنی مشخصهدر این آزمایش، با افزایش غلظت کربن، تعداد قله

ی آن با روش حداقل مربعات تحلیل شد. از های مشخصهی خطی بین غلظت عناصر و قلهو رابطه

ار عنصر هیدروژن، نیتروژن، اکسیژن و کربن بوده، هیچ تداخلی ناشی از که نمونه تنها شامل چهآنجایی

                                                 
1Jia Wen-Bao 
2 Daqian Hei  
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ی خطی در نتایج نیتروژن هم به ی کربن وجود نداشت. رابطهی مشخصهها روی قلهپوشانی قلههم

برای کربن و  (MDC) 1ی غلظت قابل آشکارسازیی کافی خوب بوده است. همچنین کمینهاندازه

گیری شد و به دلیل پایین بودن شار نوترون و بالا نبودن قدرت رتوی گاما اندازهنیتروژن بر مبنای طیف پ

آشکارساز مورد استفاده در این آزمایش،  نتایج حاصل شده در این کار نسبت به نتایج روشهای دیگر، 

 [.30بخش نبودند]چندان رضایت

 هدف و بیان مسئله 1-9

ای در توصیف کیفی و های تحلیلی هستهبهترین تکنیکسازی نوترونی یکی از بدون شک آنالیز فعال

دلیل دقت و حساسیت بالای آن و همچنین غیرمخرب بودن این های ناشناخته است که بهکمی نمونه

روش، کاربرد و استفاده از آن روز به روز در حال افزایش است. هدف اصلی پژوهش حاضر، آنالیز عنصری 

ها دسته مواد متنود سرامیکسازی نوترونی گامای آنی است. الیز فعالی سرامیک بر مبنای روش آننمونه

-حفظ پایداری ابعادشان در محدودهو جدیدی هستند که به دلیل خواص مطلوب و قابل توجه )از جمله 

های دمایی بالا و دارا بودن استحکام مکانیکی بالا و همچنین مقاومت شیمیایی و نسبت سفتی به وزن 

 جمله صنعت ازهای مختلف های اخیر در حوزهویژه در سالکاربرد چشمگیری به( دارند بسیار خوبی که

 [.31]. اندداشته هوافضا

گیری طیف انرژی نوترونی به آنالیز آن بپردازیم. برای با توجه به اهمیت این مواد، در نظر داریم با اندازه

 شوند.کنیم و نتایج حاصل با یکدیگر مقایسه میهای عددی استفاده میاین منظور از شبیه سازی به روش

 نوآوری 1-10

های مهم و پرکاربرد در صنایع سرامیک که از نمونه C4Bو  4N3Si  ،2ZrOی در این مطالعه سه نمونه

ی چشمه دومنظور مقایسه بهتر از باشند، مورد بررسی و آنالیز عنصری قرارگرفتند. بهمهندسی می

                                                 
1 Minimum Detectable Concentrations 
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 HPGeتر نتایج، آشکارساز استفاده کردیم و همچنین برای تحلیل کامل Cf252 و Be-Am241نوترونی 

 کار گرفته شد.که دارای قدرت تفکیک انرژی بیشتری هست، به

 نامهبندی پایانساختار و فصل 1-11

سازی نوترونی و مروری بر فصل ارائه شده است. فصل اول گذری بر آنالیز فعال پنجنامه در این پایان

سازی نوترونی گامای آنی و امکانات است. در فصل دوم، به معرفی روش آنالیز فعالمطالعات پیشین 

ی موردنظر سازی برنامهو شبیه MCNPکد مورد استفاده در آن پرداخته شده است. فصل سوم، به معرفی 

 فزارهای مخصوص بهسازی با نرمشود. در فصل چهارم با ترسیم نتایج حاصل از محاسبات شبیهبیان می

-بندی دستاوردگیری و جمعنامه به نتیجهدست آمده پرداختیم. آخرین فصل از این پایانتحلیل طیف به

ترین نتایج حاصل از این طور خلاصه به مهمهای حاصل از این پژوهش اختصاص دارد. در این بخش به

 شود.پژوهش اشاره می
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 سازی نوترونی گامای آنیآنالیز فعالای بر  مقدمه 1-2

ی ورودی) نوترون، ذرات پرتابهکنش بین یک ای آنالیز شیمیایی شامل برهمهای هستهی تکنیکهمه

کنش معمولا تشکیل دو محصول، ی این برهمی هدف است. نتیجهباردار یا فوتون گاما( و یک هسته

ی باردار تر اساسا فوتون گاما، نوترون یا ذرهتر است که محصول سبکیکی سبک و دیگری سنگین

 صورت زیر نوشت:کنش را بهتوان شکل برهمکوچکی است. می

پرتابه+  ی هدفهسته محصول سنگین  +محصول سبک         →       

ی آن به دو محصول ی مرکب و سپس تجزیههیچ عنوان احتمال تشکیل هستهالبته این فرم نوشتاری به

 کند. را رد نمی

شود و محصول سبک، عنوان پرتابه استفاده میسازی نوترونی گامای آنی، از نوترون بهدر آنالیز فعال

تواند برای تعیین ای آنالیز عنصری است که میقدرتمند هسته روشیک  PGNAAباشد. فوتون گاما می

ی پرتودهی با نوترون، استفاده دست آمده در نتیجهترکیب یک نمونه با استفاده از پرتوهای گامای به

ز ماده، شدت باریکه ها اگیرد. هنگام عبور نوتروندر این روش نمونه تحت تابش نوترون قرار میشود. 

شوند. پس از جذب حذف می ها از باریکهیابد و بخشی از نوترونای کاهش میهای هستهدر اثر واکنش

آید که حاصل این وجود مییک نوترون توسط هسته، ایزوتوپ جدیدی با عدد جرمی یک واحد بیشتر به

ی طور آنی)در مدت زمانی از مرتبه ی برانگیخته بهی برانگیخته است. هستهواکنش به صورت یک هسته

انرژی گامای تابشی مساوی با  کند.( یک پرتوی گاما که خاص آن هسته است، گسیل میثانیه10-12

ی جدید است. معمولا هر عنصر پس از جذب نوترون چند پرتوی گامای انرژی جدایی نوترون از هسته

ها، پرتوهایی که دارای شدت و انرژی بیشتری کند که از میان آنهای متفاوت گسیل میآنی با شدت

کنند برای شناسایی آن عنصر مورد استفاده بوده و با پرتوهای گامای ناشی از عناصر دیگر تداخل نمی

 گیرند.قرار می
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، برخلاف بسیاری از PGNAAشود که این روش، قدرت نفوذ زیاد نوترون و گاما در ماده سبب می 

های حجیم، آنالیز ای خصوصیات مهمی باشد، از جمله آنالیز مواد در نمونهگیری دارهای اندازهروش

سازی قبلی نمونه. از سوی دیگر، با توجه به فوری در محل، غیر مخرب بودن روش و عدم نیاز به آماده

شوند، مشکل ناشی از اینکه پرتوهای گامای آنی بلافاصله پس از جذب نوترون در هسته گسیل می

ی عناصر که سطا  مقطع جذب خیلی کوتاه و خیلی طولانی مطرح نیست و کلیه عمرهاینیمه

ماکروسکوپی نداشته و دارای پرتوهای گامای آنی با شدت مناسب باشند، توسط این روش قابل شناسایی 

های حرارتی خیلی بیش از سطا مقطع پراکندگی هستند. برای اکثرعناصر، سطا مقطع جذب نوترون

ولت کیلو الکترون 50ی های سریع است و اغلب پرتوهای گامای آنی عناصر در گسترهناکشسان نوترون

 [.16و33باشند]ولت میمگا الکترون 10تا 

 PGNAA  امکانات لازم برای سیستم 2-2

های شامل چشمه PGNAA ها توسطضروریات اساسی مورد نیاز برای انجام تجزیه و تحلیل نمونه

هایی کنشبرهماز  کافیپرتوهای گاما و اطلاعات  آشکارسازیبرای تجهیزات مناسب و دقیق ، ینوترون

این موارد شرح مختصری از  باشد که در ادامه بهدهد، میرخ مینوترون با هسته های هدف بین است که 

 پردازیم.می

 های نوترونیچشمه 2-2-1

سازی های فعالمنظور پرتودهی نمونه و انجام آزمایشهای نوترونی به با توجه به اینکه استفاده از چشمه

پردازیم. سه منبع اصلی قابل های نوترونی میطور خلاصه به معرفی انواد چشمهنقشی اساسی دارد، به

 ی نوترونی عبارتند از:عنوان چشمهبهدسترس 

 ایراکتورهای هسته -

 های یون و الکترون شامل مولدهای نوترونیدهندهشتاب -

 های رادیوایزوتوپی نوترونیچشمه -
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 ایراکتورهای هسته 1-1-2-2

که با   U235ویژه پذیر بهها از مواد شکافتای تجهیزات بسیار بزرگی هستند که در آنراکتورهای هسته

های تر و انتشار همزمان نوترون که خود موجب شکافت بیشتر طی واکنشی سبکشکافت به دو هسته

ی نوترونی بهره عنوان چشمههای حاصل بهتوان از واکنششود که میاستفاده میای هستند، زنجیره

شدت پرانرژی هستند. شار نوترون در قلب یک راکتور شکافت های حاصل از شکافت بهجست. نوترون

( 5-7باشد. طیف انرژی تا )نوترون در سانتی متر مربع در ثانیه می 1410ای، خیلی بالا و نوعا هسته

ها عموما ولت قراردارند. انرژی این نوترون( مگاالکترون1-2ها در )یابد، ولی قلهولت ادامه میلکترونمگاا

های سریع نیز در قلب راکتور حضور دارند. از در داخل راکتور به انرژی گرمایی کاهش یافته ولی نوترون

ها را برای ای از نوترونباریکه ی راکتور،توان با ایجاد کانال کوچکی در حفاظ و محفظهنظر عملی می

های مختلف به داخل آزمایشگاه برد. شار نوترونی بالای حاصل از راکتور، خصوصا برای انجام آزمایش

ی آن بررسی تحقیقاتی اند که نمونههای پرتوزا از طریق گیراندازی نوترون مورد استفادهایجاد ایزوتوپ

 سازی نوترون است. به روش فعال

 های یون و الکترون شامل مولدهای نوترونیدهندهشتاب 2-1-2-2

این امر نیاز  نمایند.اقدام به تولید شارهای نوترونی می (n,α) یا( n,p( ،)n,d)های کنشبا استفاده از برهم

همین دلیل استفاده  ای از ذرات دارد تا واکنش را آغاز کنند. بهبرای ایجاد یک باریکه دهندهبه یک شتاب

ای که های دیگر نیست. با این حال با انتخاب دقیق انرژی تابشی و زاویهها به آسانی کاربرد چشمهاز آن

ای دست آورد. پارهی نوترون تک انرژی قابل قبولی را بهتوان باریکهشوند، میها گسیل میدر آن نوترون

 های مورد استفاده عبارتند از:از واکنش

He + n            Q = + 17.6 MeV4 →   H + d 3 

C + n       Q = + 5.7 MeV12     →He 4Be + 9 

He + n            Q = + 3.3 MeV3   → H + d  2 
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1.6 MeV -Be + n             Q = 7   →Li + p  7 

 های رادیوایزوتوپی نوترونیچشمه 3-1-2-2

-خودی تقسیم میهای شکافت خودبهو چشمه (n,γ) ،(n,α)ی به سه دسته های رادیوایزوتوپیچشمه

 .شوند

 :(n,α)های چشمه -

 پذیرد.های سبک انجام میصورت زیر با هستهبه (n,α)های واکنش

𝑋    𝑍
𝐴  +  n +  Q                             𝑋𝑍

𝐴  +  𝐻𝑒2
4     →   

Q) زاتوانند انرژیها میاین واکنش > Q)گیریا انرژی (0 < روی عناصر ( n,α)باشند. از واکنش   (0

ی آلفا در این شود. ذرهمنظور تولید نوترون استفاده میسبک که منجر به کشف نوترون شد هنوز هم به

ی آلفا کنندههای گسیلی آلفا گرفت. بهترین ایزوتوپتوان از یک عنصر پرتوزای گسیلندهواکنش را می

 ،Am241 ،Ra226 ،Pu238ها بهره برد، عبارتنداز توان از آنمی (n,α)های نوترونی که در ساخت چشمه

Pu241 شوند. این مخلوط هدف ساخته می یی آلفازا و مادهها معمولا از مخلوط اکسید هسته. این چشمه

عمر ها به نیمهعمر این چشمهگیرد. نیمهی استاندارد از جنس فولاد قرار میای با اندازهدر محفظه

ولت الکترون مگا 5/5های آلفا، ذرات آلفایی با انرژی تقریبی ی آلفا بستگی دارد. بیشتر گسیلندهگسیلنده

 کنند.گسیل می

 :یا فوتونوترون( n,γ)های چشمه -

توانند نوترون تولید شوند میی گاما وقتی با یک هدف مناسب مخلوط میهای گسیلندهبعضی از ایزوتوپ

ی هدف است، شدن هسته را که حاصل جذب انرژی فوتون گاما و برانگیختهها کنند. این نوترون

ها را خیلی بیشتر تک انرژی کرد، توان نوتروننامند. مزیت فوتونوترون آن است که میفوتونوترون می

ولت گسیل مگاالکترون 6/2پرتوی گاما با انرژی  Na24انرژی باشد. مثلا  ی فوتون تکخصوصا اگر چشمه

 کافی خواهد بود. Be9کند. جذب این فوتون برای غلبه بر انرژی بستگی نوترون در می
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γ + 9Be   →   8Be + n 

( اما Na24نوترون بر ثانیه به ازای هر کوری از فعالیت  2 × 610قبول است )ی این فرایند قابلبهره

است که یک پرتوی  Sb124روز (  60ساعت است. ایزوتوپ با طول عمر بیشتر )15عمر آن کوتاه و نیمه

کند. انرژی نوترون گسیل شده تولید می Be9قوی گاما با انرژی اندکی بالاتر از انرژی بستگی نوترون در 

ولت است. مشکل اساسی در این روش، پیدا کیلوالکترون 24تر و در حدود در این فرایند خیلی پایین

 الا است.عمر بی گامای تک انرژی با نیمهنمودن یک گسیلنده

 خودیهای حاصل از شکافت خودبهچشمه -

ی آن علاوه بر شوند که نتیجهخودی دستخوش شکافت میطور خودبههای سنگین بهبرخی از هسته    

ها هنگامی که تحت تابش نوترون قرار باشد. قدرت این چشمهی شکافت، تعدادی نوترون نیز میدو پاره

های یابد. اگر این چشمههای ناشی از جذب نوترون بسیار افزایش میدلیل افزایش شکافتگیرند، بهمی

های شکافت، ذرات بتا و مقداری از شوند، پارهشکافت درون حفاظ مناسب با ضخامت کافی قرار داده

ی ترین چشمهتوانند خارج شوند. مهمهای با قدرت نفوذ زیاد میهای گاما جذب شده و تنها نوترونفوتون

ها مستقیما در فرایند شکافت، با سال. نوترون 65/2عمر است با نیمه Cf252ز نود شکافت، نوترونی ا

 شوند.نوترون در هر شکافت تولید می 4آهنگ حدود 

 
 𝑆𝑝𝑜𝑛𝑡𝑎𝑛𝑒𝑜𝑢𝑠 𝑓𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛

𝑇1
2

= 2.65𝑦
→ ( 2 𝑓𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑠)  +  3.28 𝑛 +  200MeVCf252 

عمر برای هر شکافت دهد و بقیه از نود واپاشی آلفازاست. نیمهدرصد واپاشی را تشکیل می 3شکافت تنها 

 سال است. 65/2 مؤثرعمر سال است و نیمه 73/2سال و برای ساطع کردن آلفا،  5/85خودی، خودبه

1

𝑇𝑒𝑓𝑓
 =  

1

𝑇𝛼
 +  

1

𝑇𝑠𝑓
 

انیه ث نوترون در 4/3 × 910یا  Cf252 نوترون در ثانیه به ازای هر گرم 3/2 × 1210آهنگ تولید نوترون 

 [.33،4است] Cf252به ازای هر کوری از 
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 کنش نوترون با مادهبرهم 2-2-2

ها ها، با الکترونبار بودن نوترونها هستند. با توجه به بیی هستهدهندهنوترون و پروتون اجزاء تشکیل

کنند. در گذشته و به داخل هسته نفوذ میراحتی از سد کولنی کنند و این ذرات بهکنش نمیبرهم

تواند با هر انرژی با ای برای نوترون بیش از ذرات دیگر است و میهای هستهکنشنتیجه، احتمال برهم

-تر معمولا نسبت به نوترونهای با انرژی پایین، نوترونهای فرمیکنش کند و مطابق با یافتههسته برهم

 [.4،6]ها برحسب انرژی متفاوت استکنشکنند که نود برهمکنش میر برهمتهای با انرژی بالاتر، آسان

 های نوترون کنشانواد برهم  3-2-2

 کنیم.ها را به دو بخش عمده تقسیم میهای نوترون با هستهکنشبرهم

 پراکندگی 1-3-2-2

واکنش دوباره ظاهر  کند، اما هردو ذره پس ازکنش میکنش، نوترون با یک هسته برهمدر این نود برهم

 یا به صورت (n,n)صورت یک واکنش  شوند. یک برخورد پراکندگی را بهمی

n + 𝑋𝑍
𝐴   → 𝑋𝑍

𝐴  + n 

دهند. پراکندگی ممکن است کشسان یا ناکشسان باشد. در پراکندگی کشسان انرژی جنبشی نمایش می

شود. توزیع می—نبشی بین دو ذره بازتر، انرژی جی برخوردکننده پایسته است. به زبان سادهکل دو ذره

شود. در پراکندگی ناکشسان، بخشی از انرژی جنبشی به صورت انرژی برانگیختگی به هسته داده می

 پاشد.ی برانگیخته با گسیل یک یا تعداد بیشتری پرتوی گاما وا میپس از برخورد، هسته

هایی که در هستند. انرژی میانگین نوترونها در راکتورها های پراکندگی عامل کندسازی نوترونواکنش

ولت است. احتمال اینکه نوترون شکافت القاء کند، برای الکترون مگا 2شوند شکافت هسته گسیل می

های سریع انرژی جنبشی خود را بر اثر خیلی بالاتر است. نوترون —گرمایی  —های کندنوترون

-ده که معمولا آب یا گرافیت است، از دست میی کندکننهای مادهبرخوردهای پراکندگی با هسته

 .[6]دهند
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 جذب 2-3-2-2

های ثانویه را شوند و تابشها عموما توسط هسته جذب میاگر برهمکنش به صورت جذب باشد، نوترون

های ها  یا هستههای ثانویه، نوعا ترکیبی ذرات باردار سنگین، نوترونها، فوتونکنند. تابشتولید می

ای هستند. مقدار انرژی جنبشی نوترون، اثر زیادی بر میزان واکنش های هستهشده از واکنشپراکنده 

های شکافت و واکنش (γ,n) ،(2n,n)، (α,n) ،(p,n)های جذبی اصولا به فرم نوترون با هسته دارد. واکنش

 .[6]هستند

  سنجی پرتوی گاماطیف 4-2-2

ی رادیواکتیو، شده از یک چشمهپرتوهای گامای منتشرهدف اصلی در طیف سنجی گاما، آشکارسازی 

باشد. بدین منظور ی این پرتوها میی اکتیویتهها و همچنین محاسبهبندی با توجه به انرژی آنتقسیم

آشکارساز مورداستفاده در این کار ر طوکنش پرتوهای گاما با ماده و همینبه بررسی مکانیسم برهم

 .[11]پردازیممی

 مقدمه 3-2

و  Xهای الکترومغناطیسی هستند که با توجه به منشا گسیل و انرژی خود به دو دسته ها، تابشفوتون

γ شوند. آشنایی با انواد اندرکنش این پرتوها و مطالعه اتفاقاتی که برای یک پرتو در طول تقسیم می

این فصل حاضر به مطالعه ها است. بنابرافتد، مبنای مطالعات بیشتر بر روی آنحرکت در ماده می

 پردازد.ها در ماده میو تضعیف شدت و انرژی آن γو  Xهای کنش فوتونسازوکارهای برهم

 کنش تابش با مادهبرهم 1-3-2

دهد. کنش انجام میشود با توجه به ماهیتی که دارد با ذرات ماده برهمهنگامی که یک پرتو وارد ماده می

 ه کلی است: پرتوهای  یوننده شامل سه دست
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Zهای سبک )ذراّت باردار نظیر شامل یون (1) ≤ 2, A ≤ های ( و یونβ-، وH ،He ،+e ،-e ،+βمثل  4

 سنگین؛

 ؛ γو  Xشامل پرتوهای ها فوتون (2)

 [.6( ]nنوترون ) (3)

 یچهار عامل بستگمجمود به در  گذارندبر جای می دنده بر محیط اطراف خوونی یپرتوها ی کهاثرات

 که عبارت هستند از: دارد

 پرتو،  نود •

 پرتو، یانرژ •

 یا پرتوها، و ذرات تعداد •

 [.6قرار گرفته است ] در معرض تابش ای کهماده ییایمیش تیماه •

 ییتوانا لیبه دلمختلف، متفاوت است.  یهابافتدر نفوذ  یبرا ندهونی یمختلف پرتوها انواد ینسب ییتوانا

زیرا بخش اعظم انرژی خود را در اثر  هستند پرتونود  نیترخطرناکبه مراتب  γ و Xپرتوهای ، بالانفوذ 

های های بعد به بررسی اندرکنشبخش .[34گذارند ]های متفاوت در بافت و محیط به جا میکنشبرهم

 یف آن اختصاص داده شده است.عمتنود این ذرات و سازوکارهای تض

 های فوتوناندرکنش 2-3-2

توان ها را بر اساس منشا تولید میست با فوتون و ماهیت آن آشنا شویم. فوتونپیش از شرود بحث، بهتر ا

 بندی کرد:بصورت زیر دسته

 ای هستند؛های الکترومغناطیسی حاصل از گذارهای هستهپرتوهای گاما، که تابش •

ترمزی های آزاد یا ذرات باردار و پدیده تابش پیوسته، که حاصل از شتاب گرفتن الکترونx پرتوهای  •

 هستند؛
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، و ...( تابش K ،L ،Mهای اتمی )های پیوندی در لایهمشخصه، که در اثر گذار الکترون xپرتوهای  •

 شوند؛می

 [.34تابش نابودی، که حاصل از ترکیب پوزیترون و نگاترون است ] •

راکندگی ، پ1در تقابل فوتون با ماده، احتمال رخداد چند فرایند اندرکنشی وجود دارد: پراکندگی ریلی

، اثر 6، تولید مزون5، فروپاشی هسته4، پراکندگی رزونانس هسته3، پراکندگی دلبروک2تامسون

 مگا10 ولت تاکیلوالکترون10ی انرژی. در محدوده9، و تولید زوج8ی کامپتون، پدیده7فوتوالکتریک

در برهمکنش فوتون با ی کامپتون، و تولید زوج ولت سه فرآیند اساسی اثر فوتوالکتریک، پدیدهالکترون

 ها به انرژی فوتون و عدد اتمی ماده بستگییابد. احتمال وقود هر یک از این برهمکنشماده اهمیت می

با ماده از طریق سه سازوکار فوق، تولید ذره باردار پرانرژی   γیا  Xدارد. ویژگی مهم برهمکنش پرتو 

همین دلیل  دهد. بهسازی و برانگیختگی از دست می)الکترون و پوزیترون( است که انرژی خود را با یون

 [.53نامند ]می 10مستقیمساز غیریونتابش را  γ یا X گاهی اوقات پرتو

 توالکتریکواثر ف 2-3-2-1

اثر فوتوالکتریک برخوردی میان یک فوتون و یک الکترون اتمی مقید است که به موجب آن، فوتون نابود 

نام دارد. اثر فوتوالکتریک  11شود که فوتوالکتروناتمی از سطا ماده جدا میهای شده و یکی از الکترون

ون را در میدان مغناطیسی خود درگیر راست زیرا فوتون، الکت 12از جمله فرایندهای گسیل میدانی

                                                 
1 Rayleigh Scattering 
2 Thomson Scattering 

3 Delbruck Scattering 
4 Nuclear Resonance Scattering 

5 Nuclear Decay 
6 Meson Production  

7 Photoelectric Effets 
8 Compton Scattering 

9 Pair Production 
10Indirect Ionizing Radiation 

11 Photoelectron 
1 Field Emission  
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توالکتریک وگردد. برهمکنش فکند و با دادن انرژی کافی به آن موجب جدا شدن الکترون از اتم میمی

 Lیا  Kهای گیرد، بنابراین الکترون معمولا از لایههای مقیدتر به اتم صورت میبا الکترونترجیحاٌ 

 [.34شود ]برانگیخته می

 
 [34] اثر فوتوالکتریک  1-2شکل 

 

 از پایستگی انرژی داریم:

(2-1                                               )                                  e AT T h BE− = −                             

انرژی بستگی الکترون  BEانرژی فوتون فرودی،  υh= γEانرژی جنبشی الکترون،  eTکه در این رابطه 

 نویسیم زده است که بدلیل کوچکی از آن صرفنظر کرده و میانرژی جنبشی اتم پس  ATاتمی مقید و 

(2-2                                                                                         )eT h BE= −               

 با جدا شدن الکترون از لایه داخلی دو پدیده ممکن است رخ دهد: 

 مشخصه Xگسیل پرتو  .1

شود، جای خالی آن با الکترونی از لایه داخلی اتم می زمانی که برخورد فوتون موجب جدا شدن الکترونی

گردد. مطالعه این پرتو، نود گسیل می Xها به صورت پرتو شود و اختلاف انرژی لایهاز لایه بالاتر پر می

گویند می 1مشخصه Xدهد و به همین دلیل به آن پرتو های اتمی را نشان میگذار صورت گرفته در لایه

[33.] 

                                                 
1 Characteristic X-ray 



 

34 
 

 الکترون اوژهگسیل  .2

شود، جای خالی آن با الکترونی زمانی که برخورد فوتون موجب جدا شدن الکترونی از لایه داخلی اتم می

گردد. های بیرونی اتم میها موجب جدا شدن الکترونی از لایهشود و اختلاف انرژی لایهاز لایه بالاتر پر می

 [.43نامند ]می1این الکترون را اوژه

 
 [34]الکترون اوژه لیگس( 2و )مشخصه  xپرتو  لیگس( 1رویداد ) 2-2شکل 

 

کنند که یا ضریب فوتوالکتریک بیان می 2احتمال رخداد اثر فوتوالکتریک را با سطا مقطع فوتوالکتریک

 [:6بصورت زیر تعریف شده است ]

(2-3                )                                                           1( ) .
n

m

Z
m const N

E 

 − =                                                                    
 

هستند. همانطور که از رابطه  5/3تا  3مقداری بین  و 5یا  4مقادیر تجربی و به ترتیب برابر با  m و nکه 

( مشخص است هر چه عدد اتمی ماده بیشتر باشد یا هرچه فوتون 3-2) ( و نمودارهای شکل3-2)

 [.6تر باشد، احتمال رخداد اثر فوتوالکتریک بالاتر است ]پرانرژی

                                                 
2  Auger Electron 

3 Photoelectric Cross-section 
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 [6( عدد اتمی ماده ]2و ) ( انرژی فوتون1وابستگی سطا مقطع فوتوالکتریک به ) 3-2شکل 

 

 پراکندگی کامپتون 2-2-3-2

کنش یک فوتون و یک آید و عبارت است از برهمکامپتون، پراکندگی همدوس فوتون به حساب می اثر

گیرد اما با توجه های مقید صورت مییا گاما با الکترون Xالکترون آزاد. البته، در فرایند برخورد فوتون 

است در حالی که  ولتترونالک تا چند مگا ولتی چند ده کیلوالکترونها از مرتبهبه این که انرژی فوتون

های اتمی را آزاد در نظر توان الکترونباشد، میمیولت کیلوالکترونی ها از مرتبهانرژی بستگی الکترون

کنیم الکترون در ابتدا ساکن باشد، پس از برخورد انرژی و راستای حرکت فوتون تغییر گرفت. فرض می

  [.34شود ]انرژی، بصورت انرژی جنبشی به الکترون داده میکند. این تغییر، با توجه به پایستگی می

 
 [34] پدیده کامپتون 4-2شکل 

 (2-4                                             )                                             
'eT E E = −                                           

 بر اساس پایستگی انرژی 

(2-5                                                  )                                 e eh E h E  + = +                      
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𝐸𝑒و  𝐸𝑒به ترتیب انرژی فوتون قبل و بعد از برخورد و  'hو  hدر این رابطه 
الکترون نیز انرژی کل  ′

 ی حرکت قبل و بعد از برخورد است. بنا بر پایستگی اندازه

(2-6                                            )                                              
' ep p p = +                                               

2نسبیتی انرژی و تکانه برای الکترون، یعنی ی( و رابطه6-2( و )5-2به کمک روابط ) 2 2 2

0e eE p C E = +

 بصورت زیر دست یافت:« 1جابجایی کامپتون»ی مهم توان به رابطه( می4-2و با توجه به شکل ) ،

(2-7                                                               )                 
0

' (1 cos )
h

m c
  − = −             

با توجه به نمودارهای [. 53معروف است ] 2، به طول موج کامپتونcm 10-10×426/2=h/mcکه ثابت 

( احتمال برهمکنش کامپتون با افزایش انرژی در محدودة رادیولوژی تشخیصی افزایش و در 5-2شکل )

ولت مقداری ثابت است ولی پس از این انرژی الکترون مگا 1ولت تا کیلوالکترون 100محدودة انرژی 

همچنین، احتمال وقود کامپتون تقریباٌ مستقل از عدد اتمی  [.35یابد ]احتمال وقود کامپتون کاهش می

های نامقید یعنی و وابسته به چگالی الکترونی است. در پدیدة کامپتون، فوتون ترجیحاٌ با الکترون

 [.  6کند ]کنش میجی اتم برهمهای خارهای لایهالکترون

 
 [6( عدد اتمی ماده ]2و ) ( انرژی فوتون1وابستگی سطا مقطع کامپتون به ) 5-2شکل 

 

 پدیدة تولید زوج 2-3-2-3

 γولت است. با عبور پرتوی مگاالکترون 022/1با انرژی بیش از  γوقود این برهمکنش، نیازمند پرتوی  

شود و در با انرژی بیش از این مقدار، از میدان الکتریکی هسته، یک الکترون و یک پوزیترون تولید می

                                                 
1 Compton Shift 
2 Compton Wavelength 
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شود. اگر این شود. این پدیده، تولید زوج نامیده میبه ماده تبدیل می γحقیقت بخشی از انرژی پرتوی 

ولت است مگاالکترون 044/2 پدیده در مجاورت الکترون رخ دهد، انرژی حداقل موردنیاز برای آن 

 شود:تقسیم می e+ و e- صورت انرژی جنبشی بین[. انرژی مازاد پرتوی گاما به 43و53]

(2-8                                                                     )𝑇+ + 𝑇− = 𝐸𝛾 − 1.022𝑀𝑒𝑉              

است که بصورت زیر  γEو  Zای از ، تابع پیچیده1زوجاحتمال رخداد تولید زوج، بنام سطا مقطع تولید 

 [:6تعریف شده است ]

(9-2                                                         )κ = 𝑍2𝑓(𝐸𝛾, 𝑍)           

 

 
 [34] ی تولید زوجپدیده 6-2شکل 

 

های کمتر از برای انرژیاحتمال تولید زوج ( مشخص است که 7-2( و نمودارهای شکل )9-2از رابطه )

شود تا این انرژی، زیاد می های بیش از این حد با افزایشولت، صفر است و در انرژیالکترون مگا 022/1

کنش غالب خواهد بود. احتمال تولید زوج برای یک ولت برهممگاالکترون 10از های بیش که در انرژی

 [.6] اتم با مربع عدد اتمی متناسب است

 

                                                 
1 Pair Production Cross-section 
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 [6( عدد اتمی ماده ]2و ) ( انرژی فوتون1وابستگی سطا مقطع تولید زوج به ) 7-2شکل 

 

 جذب و تضعیف فوتون 3-3-2

متر مربع و سانتییک به ورقة نازکی به سطا مقطع  0Eبا انرژی  γیا  Xای از پرتوهای موازی باریکه

 اتفاق افتد:. با عبور پرتوها از این ورقه، سه رویداد ممکن است تابدمی d ضخامت

 فوتون کاملاً توسط ماده جذب شود، -1

 فوتون با کاهش انرژی پراکنده شود، -2

 [. 35فوتون بدون برهمکنش از ماده عبور کند ] -3

 
 [6]تضعیف باریکه گاما در عبور از ماده 8-2شکل 

 

بستگی از یک ماده به انرژی پرتو، ماهیت ماده )چگالی و عدد اتمی( و ضخامت ورقه  γ یا Xعبور پرتوی 

 :باشد dIو شدت پرتوهای خروجی  0Iی باریکه دارد، بطوری که اگر شدت اولیه

 شود؛با افزایش انرژی پرتوها، اختلاف شدت پرتوهای خروجی و اولیه کمتر می •

 شود؛با افزایش عدد اتمی ماده، اختلاف شدت پرتوهای خروجی و اولیه بیشتر می •

 شود؛پرتوهای خروجی و اولیه بیشتر میبا افزایش چگالی ماده، اختلاف شدت  •



 

39 
 

 [.34شود ]با افزایش ضخامت ماده، اختلاف شدت پرتوهای خروجی و اولیه بیشتر می •

 ها باذخیره انرژی فوتون  2-3-4

 > MeV 022/1 E انرژی   2-3-4-1

را به دنبال  BE-= ɣEی فوتوالکتریک، نابودی فوتون و تولید الکترون آزاد با انرژی جنبشی پدیده   

شود، در پی این رویداد الکترونی دارد. به دلیل برد کم، تمام انرژی الکترون در آشکارساز ذخیره می

با   xافتد و  چون این گذار الکترونی است پرتو ی  ایجاد شده  فرومیبیرونی به  حفره هایاز لایه

 شود.شود که تمام انرژی آن ذخیره میگسیل می  BEانرژی 

ی انرژی رخورد کامپتون پراکندگی فوتون و الکترون را به دنبال دارد. به دلیل برد کم، همهب   

کند و چون شود، فوتون پراکنده احتمالا باز هم برهم کنش میالکترون در آشکارساز ذخیره می

-شود احتمال وقود فوتوالکتریک بیشتر شده و فرایند قبل رخ میانرژی آن کم و کمتر می

 [.6،37دهد]

     ≤ MeV 022/1 E انرژی   2-3-4-2

-تواند یک زوج الکترونباشد، گاما میولت مگا الکترون 022/1اگر انرژی گاما بیشتر یا مساوی با 

شود. در دهد و گاما بطور کامل جذب محیط میپوزیترون تولید کند و فرایند تولید زوج رخ می

در بلور سوسوزن هستند انرژی جنبشی خود را  پوزیترون زمانی که هنوز-صورتی که زوج الکترون

شود. اگر در طول حرکت، پوزیترون با یک ها ذخیره میبطور کامل از دست بدهند، تمام انرژی آن

کند. با تولید میولت  مگا الکترون 511/0الکترون دیگر خنثی شود دو پرتوی گاما هریک با انرژی 

توانند در خش )الف( یک و یا هردوی این پرتوها میکم شدن انرژی پرتوی گاما، طبق توضیحات ب

 [.6،37محیط جذب شده یا از آن فرار کنند ]
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 آشکارسازی  2-3-5

انرژی ناشی از واپاشی یک هسته آزاد بصورت خط تیز آل یک طیف اشعه گامای تکحالت ایده   

از یک هسته گسیل  های اشعه گاما معمولا(. چون فوتونaشود )شکل نشان داده می 0Eدر انرژی 

ی پرتوزا ها قبل از بیرون آمدن از نمونهشوند برخی از آنشوند بلکه از محیط مادی منتشر مینمی

کند و رها می  0Eها را با انرژی اندکی کمتر از شوند. این پراکندگی فوتوندستخوش پراکندگی می

(. bشوند )شکل پهن می 0Eیر های زهای گسیل شده از نمونه اندکی به انرژیطیف انرژی فوتون

شود، پوشی است. وقتی پرتو گاما وارد محیط آشکارسازی میبزرگی این پهن شدگی قابل چشم

کند. دهد و آن را از قید پیوند اتمی آزاد میبخشی از انرژی یا تمام آن را به یک الکترون اتمی می

های اتمی در محیط دیگر الکترونالکترون آزاد انرژی جنبشی خود را، در طی چندین برخورد به 

 کند.آشکارسازی منتقل می

اگر برخورد فوتوالکتریک رخ دهد تمام انرژی فوتون به الکترون منتقل شده و الکترون آزاد سبب    

اش پایان یابد. بار تولید شده متناسب با انرژی واقعی شود تا اینکه انرژیدرپی میچندین یونش پی

د کامپتون رخ دهد بخشی از انرژی فوتون به الکترون منتقل شده و الکترون فوتون است. اگر برخور

شود تا اینکه انرژی اش پایان یابد. بار تولید شده متناسب با آزاد سبب چندین یونیزاسیون می

بخشی از انرژی است که در ابتدا از فوتون گرفته شده و اطلاعات مفیدی راجع به انرژی واقعی 

های تولید شده از گیریم سیگنال(. بر سیگنال این اساس نتیجه میcکل دهد )شفوتون نمی

 [.6،38های پیک تمام انرژی هستند ]پراکندگی کامپتون کوچکتر از سیگنال
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-( فوتون ناشی از برهمbی آزاد . )( فوتون ناشی از واپاشی یک هستهaطیف اشعه گامای تک انرژی. ) 9-2شکل 

 [.38کنش در آشکارساز ]فوتون ناشی از برهم( c) کنش در محیط مادی.

 تفسیر طیف خروجی از فرایند آشکارسازی  2-3-5-1

-2شود، طرحی شبیه به شکل طیف اشعه گامای تک انرژی که از فرایند آشکارسازی حاصل می   

 های زیر استدارد و شامل بخش 10

 

 [.38های مختلف طیف پرتو گامای نوعی تک انرژی ]بخش 10-2شکل 
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A های ناشی کنش فوتوالکتریک و برخی تپهای ناشی از برهمتپ: 1. پیک تمام انرژی یا فوتوپیک

دهد، تقریبا تمام ها فوتوالکتریک رخ میهای کامپتون یگانه یا چندگانه که در پی آنکنشاز برهم

 انرژی خود را در محیط ذخیره کرده و عامل تولید این تپ هستند.

B ای از های کامپتون که بخشی از انرژی خود را در گسترهکنشبرهم: 2تون. پیوستار کامپE  تاC 

 دهند، عامل تشکیل این ناحیه هستند.به محیط می

C کنش کامپتون در ناشی از برهم: 3ی کامپتون. لبه°θ=180  ،که انرژی متناظر با الکترون پراکنده

max

2

1 2
e

h
T T

 


= =

+
 شود.، ذخیره می 

D  .کنش تمام انرژی کامپتون ناشی از برهم این بخش، ی تک انرژیبرای یک چشمه :4دره کامپتون

 ها تحت زوایای کوچک قبل از ورود به آشکارساز است. فوتون

E کنش کامپتون در خارج از آشکارساز یا در گاهی پرتوی گاما در اثر برهم: 5پراکندگی . پیک پس

دهد. در این حالت تنها گامای پراکنده بدلیل برد زیاد وارد محیط حفاظ اطراف آن رخ می

آشکارسازی شده و انرژی آن، 
2

' 'min
2 1

mc
E E 


= =

+
 [.83،6شود]، در آشکارساز ذخیره می

 هاآشکارساز  2-3-6

-آشکارساز آن است. اصول اساسی کار اغلب دستگاهنگاری پرتوهای گاما، اصلی هر دستگاه طیف متقس

ی های مادهشود، با اتمای مشابه است؛ تابش وارد آشکارساز میهای هستههای آشکارسازهای تابش

                                                 
  Energy Photopeak–Full  1 

Continuum Compton 2 

Compton Edge  3 
4 Compton Valley 

  Backscatter Peak  5 
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-کمهای ی ورودی بخشی از انرژی خود را صرف جداسازی الکترونکند و ذرهکنش میآشکارساز برهم

آوری ه جمعها و یونش ایجاد شدکند. این الکترونی آشکارساز از مدارهای اتمی خود میادهانرژی م

-آشکارسازهای تابش آیند.صورت یک تپ ولتاژ یا جریان درمیشوند و توسط یک مدار الکترونیکی بهمی

ای تجربی هستند. این ابزار متناسب با گیری در فیزیک هستهترین ابزار اندازهای یکی از مهمهای هسته

رساناهای جامد و غیره ها، نیمآشکارسازی به انواد مختلفی از قبیل آشکارسازهای گازی، سوسوزن روش

 شوند.بندی میطبقه

   گازی هایآشکارساز  2-3-6-1

ای مبتنی بر استفاده از یک میدان الکتریکی برای جداسازی کارکرد بسیاری از آشکارسازهای تابش هسته

ترین های( تشکیل شده در اثر عبور تابش از آشکارساز است. سادهن)یا الکترو هایو شمارش یون

خازنی با صفحات موازی  راتوانیم آناست که می دهد اتاقک یونشآشکارسازی که این عمل را انجام می

-است. معمولا چنین شمارندهی بین صفحات آن از گازی که معمولا هواست، پر شدهتلقی کنیم که ناحیه

شود. تابش یوننده با عبور از ها یک پتانسیل الکتریکی برقرار میالکترود است که بین آنای دارای دو 

هم دهد. الکترون از دست می-های یونفضای بین الکترودها، تمام یا بخشی از انرژیش را با تولید زوج

کنند. حرکت های باری هستند که تحت تاثیر میدان الکتریکی حرکت میها حاملها و هم یونالکترون

را اندازه گرفت یا با استفاده از یک الکترونیک توان آنکند که میها جریانی در الکترودها القاء میآن

توان صورت تک تک ذرات را میمناسب، بار تولید شده از تابش را تبدیل به یک تپ کرد که دراین

 .[6،10،36]شمرد

 سوسوزن هایآشکارساز  2-3-6-2

در دسترس برای های شترین روسوسوزنی، یکی از قدیمی فرآیندی وسیلهیوننده به شکارسازی تابشآ

سنجی گویی به نیاز وسایل طیفپاسخبرای و  است های وسیعی از تابشنگاری دستهآشکارسازی و طیف

 1950ی های دههگرهای سوسوزن در سالای با بازده زیاد و قدرت تفکیک قابل قبول، شمارشهسته
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که وقتی تابش  –جامد، مایع، گاز  –موادی هستند  هاسوسوزن شدند و مورد استفاده قرار گرفتند.تهساخ

نخستین جامدی که به عنوان یک آشکارساز ذره کنند. گذرد تولید جرقه یا نور میها مییوننده از آن

ذرات  ی پراکندگیهای خود در زمینهدر آزمایش 1910کار رفت سوسوزنی بود که راترفورد در سال به

ی سولفور روی ی او، ذرات آلفا به یک صفحهاستفاده ی مورددر وسیلهمورد استفاده قرار داد.  آلفا

 کردند.برخورده و تولید نور می

صورت یک را بهشود بسیار اندک است و پیش از اینکه بتوان آنمقدار نوری که در سوسوزن تولید می

نام  ای بهباید تقویت شود. تقویت یا تکثیر نور سوسوزن با وسیلهتپ یا هر روش دیگری انگاشت 

های آلی، غیر توان به سه گروه سوسوزنها را میگیرد. این سوسوزنصورت می 1ی فوتونیتکثیرکننده

 .[6،10،36]بندی کردآلی و گازی تقسیم

 آشکارسازهای نیمرسانا  2-3-6-3

-های یونش کار میجامدی هستند که تقریبا مانند اتاقک –های حالت ، وسیلهنیمرساناآشکارسازهای 

های گازی، الکترون و یون نیستند بلکه از الکترون ا برخلاف شمارندههای بار در نیمرساناهحاملکنند. 

های تابشی، ترین برتری آشکارسازهای نیمرسانا در مقایسه با دیگر شمارندهمهمشوند. و حفره تشکیل می

ها در تفکیک انرژی ذرات از میان یک ها است: یعنی توانایی آنانرژی بسیار بالای آنقدرت تفکیک 

 دیگر عبارتند از: انرژی. امتیازهای –طیف چند 

 ی وسیعی از انرژیپاسخ خطی ) ارتفاد تپ برحسب انرژی ذره ( در گستره -

ها در ساختمان آن جامدی کهی علت چگالی بالای ماده ی معین، بهازای یک مادهبازده بالاتر به -

 رودکار میبه

 های هندسی خاصها به شکلامکان ساختن آن -

 های گازی (زمان خیزش سریع تپ ) نسبت به شمارنده -

                                                 
1 Phototube 
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 توانایی کار در خلأ -

 های مغناطیسیحساس نبودن به میدان -

وند. براساس شدر حال حاضر، کارسازترین آشکارسازهای نیمرسانا از سیلیسیوم و ژرمانیوم ساخته می

شود. ای محدود میای یا استوانهنود اتصال الکتریکی داخل کریستال، شکل آن به یکی از دو شکل صفحه

شود و گفته می 1محورشود، آشکارسازهای همها بسته میای که یک طرف آنهای استوانهبه کریستال

 .[36،10،6]شوندنامیده می 2اند، مسطاای ساخته شدههایی که به شکل صفحهکریستال

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
1 Coaxial  
2 Planar  
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 فصل سوم:

 هامواد و روش
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  MCNPکد  3-1

   MCNP     یک کد عمومی و توانا برای محاسبات ترابرد نوترون، فوتون و الکترون به روش مونت کارلو

ای قابل تعریف است. در این کد محاسباتی، مدهای مختلف ترابرد است. این کد تقریبا برای هر هندسه

ها با نوترون کنشها از برهمفوتون )که در آن فوتون-شامل نوترون، فوتون، الکترون، ترکیبی از نوترون

در این  فوتون قابل محاسبه هستند.-الکترون و الکترون-فوتون-شوند(، نوترونی مسیر آفریده میماده

 )برای برخی عناصر تا ولتالکترون مگا 20تا  10-10ی انرژی قابل تعریف برای نوترون از کد، محدوده

ولت الکترون مگا 1000ولت تا لوالکترونکی 1ها از ها و الکترون( و برای فوتونولتمگا الکترون 300

 .[39]است

باید یک فایل ورودی تولید شود. این فایل شامل اطلاعاتی در مورد هندسه  MCNPبرای استفاده از کد 

 ها عبارتند ازترین آنو ترکیبات مساله است که مهم

 های مساله شامل سطوح و سلولهندسه .1

 های مورد نیازمعرفی مواد و سطا مقطع .2

 چشمه، پارامترها و انرژی آن .3

 پاسخ یا تالی موردنظر .4

 ها مد نظر است.ی آنتعداد ذراتی که بررسی تاریخچه .5

سازی با جهت آنالیز عنصری، شبیه PGNAAمنظور بررسی طیف پرتوهای گامای حاصل از به

نوشته  MCNPکار ابتدا فایل ورودی کارلو صورت گرفت. برای ایناستفاده از کد محاسباتی مونت

 شد که طرح کلی آن در ادامه آمده است.
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ی کلی مسالهبعدی از هندسه سه: طرح 1-3شکل   

 

  

  
 ی کلی مسالهبعدی از هندسه دو: طرح 2-3شکل 

 

ها، های متفاوتی است از جمله معرفی سلولطور که در بالا بیان شد، این فایل شامل بخشهمان

ها یا همان نتایجی که از ها، تالیی سلولمواد تشکیل دهنده سطوح، نود چشمه و مشخصات آن،

ها مورد ی آنها هستیم و تعداد ذراتی که تاریخچهدست آوردن آنخواستار به MCNPاجرای کد 

 اند عبارتند از:گیرد. قطعاتی که در فایل ورودی تعریف شدهمطالعه قرار می

 هانمونه  3-1-1

مختلف را جهت آنالیز مورد بررسی قراردادیم که در ادامه به شرح مختصری ی در این مطالعه ما سه نمونه

 پردازیم.ها میاز آن
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i. 2ZrO های پیشرفته را دارد. ؛ زیرکونیم اکسید دارای بالاترین مقاومت به ضربه در بین سرامیک

آن  این دوام بالا، خواص شیمیایی و مکانیکی عالی، نقطه ذوب بالا و مقاومت دربرابر خوردگی

عنوان یک عایق حرارتی و یک نسوز مناسب، صنایع را برای کاربردهای پزشکی، استفاده به

دلیل مقاومت بسیار بالا در برابر )به الکتریکی و الکترونیکی، پیل سوختی و شیشه و لعاب

خاطر داشتن سطحی با اصطکاک کم و حداقل سازد. همچنین بهآل میهای قلیایی( ایدهمحیط

ای مورد استفاده قرار عنوان بازتابنده در راکتورهای هستههای فرودی به آن، بهنوترونجذب 

 گیرد.می

ii. C4Bفردی همچون دلیل دارا بودن خواص منحصربههای ساخته شده از کاربید بور به؛ سرامیک

بالایی ی پایین، پتانسیل ی ذوب بالا، دانسیتهالعاده بالا، مقاومت پوششی عالی، نقطهسختی فوق

ترین های بالا دارند. از مهمبرای بسیاری از کاربردهای ساختاری در دمای اتاق و درجه حرارت

های ها، ابزارهای برشی، زرهعنوان سایندهتوان بهها میکاربردهای این دسته از سرامیک

های گیری دماعنوان ترموکوپل برای اندازهسرامیکی، سوخت جامد موشک، همراه با گرافیت به

 خاطر سطا مقطع جذب بالای نوترون( و غیره نام برد.)به ایبالا، صنایع هسته

iii. 4N3Si ؛ سیلیکون نیترید، بهترین ترکیب از خواص الکتریکی، مکانیکی و گرمایی را در مواد

ی سرامیکی باشد. یک مادهسرامیکی دارد که یک سرامیک نیتروژنی با کاربردهای وسیع می

منظور پدید آوردن کرنش در این ماده، نیاز به اعمال تنش بسیار بالایی بهآل است زیرا ایده

دلیل )به ها دارای استحکام پیوند بالا، مقاومت به شوک حرارتی خوباست. این دسته سرامیک

ضریب انبساط حرارتی پایین(، مقاومت در برابر اکسیداسیون، خاصیت تحمل عالی در دماهای 

کاری، مخازن ها را در ابزار برش، جوشباشند که استفاده از آنمی زیاد و پایداری شیمیایی

سازد ای، موتورهای جت گازی، مواد دیرگداز و غیره فراهم میفشار برای راکتورهای هسته

[31،40.] 

 اند.های موردنظر فهرست شدهدر جدول زیر ترکیبات نمونه
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ρ: ترکیبات و درصد وزنی زیرکونیوم اکسید }1-3جدول  =  6.04 gr/𝑐𝑚3)( 2ZrO  } 

 ترکیبات درصد وزنی

380/0 Zr90 

083/0 Zr91 

127/0 Zr92 

129/0 Zr94 

021/0 Zr96 

260/0 O16 

 

ρ} کاربید بور: ترکیبات و درصد وزنی 2-3جدول  =  2.52 gr/𝑐𝑚3)C (4B } 

 ترکیبات درصد وزنی

156/0 B10 

627/0 B11 

215/0 C12 

002/0 C13 

 

ρ} سیلیکون نیترید: ترکیبات و درصد وزنی 3-3جدول  =  3.31 gr/𝑐𝑚3)( 4N3Si } 

 ترکیبات درصد وزنی

554/0 Si28 

028/0 Si29 

019/0 Si30 

398/0 N14 

001/0 N15 

 

 های نوترونیچشمه  3-1-2

Cf252 وBe-Am241  ،توضیا ادامه به که در  باشنددر این کار میی نوترونی مورد استفاده چشمه دو

 پردازیم.مختصری از هرکدام می
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i. Cf252خودی ی شکافت خودبهچشمه ؛Cf252  باشد که ولت میمگاالکترون 3/2با میانگین انرژی

متر سانتی 1ای سربی به شعاد برای جذب پرتوهای گامای گسیل شده از این چشمه، درون کره

کند واپاشی می g1-(s 1210× 3/2-1( سال با آهنگ 64/2عمر این چشمه با نیمه است.قرار گرفته

 و طیف آن با استفاده از توزیع ماکسول   

= C𝐸1/2𝑒−𝐸/𝛼(E) f 

 یک ثابت است.   Cو α = ولت مگاالکترون 42/1، انرژی نوترون، Eشود که در آن سازی میشبیه

شوند. برای کاهش اثر پرتوهای منتشر می Cf252ی پرتوهای گاما با انرژی و شدت مشخصه توسط چشمه

به عنوان حفاظ نوترونی استفاده خاطر شار پایین پرتوهای گاما به، از سرب و بیسموت PGNAAگاما در 

، شار نوترون گرمایی باید بیشینه باشد و PGNAAدست آوردن دقت بیشتر در آنالیز شده است. برای به

های گرمایی از طریق یک های سریع به نوترونونشار نوترون سریع، کمینه. بنابراین کندکردن نوتر

شوند، درنتیجه یک ها توسط کندکننده جذب میی کندکننده، نقشی تعیین کننده دارد. نوترونماده

ی اتیلن به عنوان کندکنندهی خوب باید قابلیت کندکنندگی بالایی داشته باشد که اینجا از پلیکندکننده

-ی چشمه تا نمونه با درنظر گرفتن بالاترین مقدار شار نوترونی بهینهه. فاصلمناسب استفاده شده است

ی نمونه از های حرارتی، فوق حرارتی و تند و همچنین با توجه به اینکه شار نوترون با افزایش فاصله

 .[41]متر درنظر گرفته شده است میلی 70یابد، چشمه به مقدار کمی افزایش می
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 Cf252[41]ی ی چشمهسازی شدهشبیهی : هندسه3-3شکل 

 

ii. Be-Am241 ی رادیوایزوتوپی؛ چشمه Be-Am241 های نوترونی است که چشمه ترین، یکی از مهم

الایی بعمر این چشمه دارای نیمهکاربردهای فراوانی در پزشکی، صنعت و تحقیقات علمی دارد. 

طولانی این چشمه با شار پایدار  عمری امکان کاربردسال است. یک چنین نیمه 7/432در حدود 

دارای یک نوترون مقید نسبتا سست  Be9و  ی قوی آلفاستیک گسیلنده Am241 کند.را فراهم می

ی حاصل از واپاشی پرتوزا ذره ولت (. بنابراین هرگاه یکمگا الکترون 7/1است ) با انرژی بستگی 

تواند کنش زیر مینوترونی توسط برهمبرخورد کند،  Be9ی ولت ( به هستهمگا الکترون 6-5) 

 آزاد شود:

𝛼2
4  +  𝐵𝑒  →    𝐶 +  𝑛0

1
6

12
4
9  

های سریع تولید شده توسط این نوترون ولت است.مگا الکترون 7/5برای این واکنش برابر  Qمقدار 

ولت هستند. این ا الکترونگم 11ی انرژی ولت و بیشینهمگا الکترون 5/4چشمه دارای انرژی متوسط 

 کند. چشمه علاوه بر نوترون، پرتوی گاما نیز تولید می

 X.14 (codeگیگا بکرل( به شکل کپسول  185کوری ) 5فعالیت  با ی مورد استفاده در این کارچشمه

AMN.24 )که در شکل  شده متر تعریفسانتی 6متر و ارتفاد سانتی 3صورت یک استوانه به قطر که به

ی دامنه نوترون بر ثانیه در کوری با 2×610چشمه حدود از زیر نشان داده شده است. گسیل نوترون 
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صورت ترکیبی از به Be-Am241ی نوترون بر ثانیه است. چشمه 1/1×610 قدرت درصد و 10تغییرات 

زنگ قرار دارد که  ای از جنس فولاد ضداکسید امرسیوم و پودر فلزی بریلیوم است که درون محفظه

 C( ،59/%1) Mn، (011/%0)P ( ،008/%0)S ( ،37/%0) (0%/004) :است ازدرصد ترکیبات آن عبارت

Si ( ،96/%16 )Cr( ،29/%2) Mo( ،157/%65)Fe . دست آوردن ماکزیمم بهره در طیف پرتوهای رای بهب

 Be-Am241ی نوترونی چشمه یبهینهمکان و همچنین  ی کندکننده، ارتفاد بهینهگامای آنی حاصل

-دست آمد که بالاترین تعداد برخورد بین نوتروندرون کندکننده درنظرگرفته شد. مکان بهینه وقتی به

متر سانتی10 × 10× 20)ی مکعبی های گرمایی و نمونه را داشته باشیم. این هندسه شامل یک نمونه

مکعب  که درون یکاست ( متر مکعبسانتی10 × 10× 20)و یک حفاظ سربی مکعب شکل ( مکعب

متر گرم بر سانتی 965/0با چگالی  HDPE1که با  (متر مکعبسانتی 30× 40× 50با ابعاد ) مستطیل 

بر این، نقش  اند. نمونه بین آشکارساز و حفاظ سربی قرار دارد. علاوه، قرار گرفتهمکعب پرشده است

گیراندازی نوترون در حفاظ  نوترونی برای آشکارساز پرتوی گاما در طیف نهایی پرتوهای گاما باید درنظر 

های گرمایی، ترکیبات بور به ها به انرژی نوترون بستگی دارد. برای جذب نوترونحفاظگرفته شود. نود 

متر مکعب( گرم بر سانتی 89/0چگالی  با  3BO3Hشدت موثر هستند که در اینجا از اسید بوریک ) 

 .                                                    [4،41-44]ی حفاظ آشکارساز استفاده شده استعنوان مادهبه

                                                 
1 High Density Polyethylene 
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Be-Amی : طرح کلی چشمه4-3شکل 

241
 سازی شدهی شبیهو هندسه [24] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Be-Amی چشمه با سازی شدهشبیه یهندسه: طرح کلی 5-3شکل 
241

 [34]  
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‌[43]حفاظ آشکارساز با استفاده از اسیدبوریک و سرب : طرح6-3شکل 

 

 آشکارسازها  3-1-3

 +yاند که در جهت انجام شده HPGeها با آشکارساز سازیی بهتر نتایج، شبیههمچنین برای مقایسه

 پردازیم.میآن ی مشخصات توضیا مختصری دربارهاند. در ادامه به قرارگرفته

- HPGe منظور طراحی مدل آن و سازی آشکارساز، داشتن مشخصات کامل آن به؛ برای شبیه

مورد استفاده در این بررسی از نود  HPGeکارلو ضروری است. آشکارساز استفاده در کد مونت

n  و مدلORTEC GMX45  ولت ) کیلوالکترون9/1% و قدرت تفکیک  5/52با بازده نسبی

 .[54]ولت( است کیلوالکترون 5/1332با انرژی  Co60های برای فوتون
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 سازی شدهی شبیههندسهو  ]HPGe ]54: طرح کلی آشکارساز 7-3شکل 
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 فصل چهارم:
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 مقدمه 4-1

های سرامیکی با استفاده همانطور که پیش از این بیان شد، هدف از پژوهش حاضر آنالیز عنصری نمونه

 سازی نوترونی گامای آنی است. از تحلیل به روش فعال

ی وابسته به شماره n )که Enبرای محاسبه شار عبوری یک ذره از سلول و همچنین کارت   4Fاز تالی 

دست آوردن نتایج برای به است.دست آوردن مقدار تالی برحسب انرژی استفاده شده( برای به 4Fتالی 

رای برنامه و پس از اجه کردیم ستفادا در برنامه 600و  500، 400، 300، 200ی انرژی از پنج بازه بهتر

ها انتخاب دلیل خطای کمتر و بهترنشان دادن قلهقسمتی به 600ی در نهایت بازهها، ی خروجیو مقایسه

از جمله استفاده از  های مختلفو در حالت نمونه هر سه سازی برایشد. در ادامه نتایج حاصل از شبیه

شده  رائهاصورت نمودارهایی به HPGeو همچنین آشکارساز  Cf252 و Be-Am241های نوترونی چشمه

صورت جداولی فهرست نتایج مقادیر تجربی و محاسباتی به ی بهتر،برای مقایسه در پایان نیز است.

 اند.شده

 تحلیل نتایج  4-2

- 4N3Si طور ی ذکر شده و همینچشمه دو؛ طیف گامای حاصل از پرتودهی این نمونه توسط

 است.نمودار آن در زیر آمده دست آمد کهکار برده بهآشکارساز به
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 ، با استفاده از آشکارساز Be-Am241ی نوترونی ی چشمهوسیله: طیف گامای حاصل از پرتودهی نمونه به1-4شکل   

HPGe 

 

شوند. اگرچه های حرارتی تولید میدانیم بیشتر پرتوهای گاما از گیراندازی نوترونطور که میهمان    

مراتب بیشتر است.  های حرارتی بهتوانند جذب شوند ولی احتمال جذب نوتروننیز میهای سریع نوترون

های حرارتی افزایش یافته و به تر باشد شار نوترونی نوترون پایینبنابراین هرچه متوسط انرژی چشمه

ی افزایش های حرارتاین ترتیب بازدهی چشمه برای تولید پرتوهای گامای آنی ناشی از گیراندازی نوترون

    Cf252 مثل n)،(f هایدر مقایسه با چشمه،  Be-Am241مانند  (n،α) های چشمهخواهد یافت. چون 

های انرژی بالاتری دارند، لذا بازدهی کمتری برای تولید پرتوهای گامای ناشی از گیراندازی نوترون

ها برای تولید پرتوهای بازدهی آنولتی، مگاالکترون 4-5/4حرارتی دارند ولی باتوجه به انرژی متوسط 

 گامای آنی ناشی از پراکندگی ناکشسان نوترون بالاست. 

ی نوترونی های سیلیسیم و نیتروژن موجود در نمونه مشخص شدند و برای حالتی که از چشمهقله

Be-Am241 0180 و ولت برای سیلیسیمکیلوالکترون 5010، 6415های استفاده کردیم، به ترتیب انرژی ،

  .مشاهده کردیم (𝑛،𝛾) از واکنش حاصل ولت برای نیتروژنکیلوالکترون 10870و  3544
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زوج  نابودیی مربوط به دست آمده در طیف عبارتند از قلهی بههمچنین از جمله ساختارهای برجسته

گامای ناشی از پراکندگی ناکشسان کربن در انرژی  .ولت که قابل مشاهده بودکیلوالکترون 511با انرژی 

 2230در انرژی های حرارتی گیراندازی نوترونمربوط به هیدروژن پیک تیز و  ولتلکترونکیلوا 4464

های هایی در انرژیاین شاهد حضور قلهعلاوه برباشد. خوبی قابل مشاهده میولت را داریم بهکیلو الکترون

مربوط به آشکارساز های گرمایی در ژرمانیوم ولت به علت گیراندازی نوترونالکترون کیلو 845و  598

HPGe    .بودیم 

 
 ، با استفاده از آشکارسازهای Cf252ی نوترونی ی چشمهوسیله: طیف گامای حاصل از پرتودهی نمونه به2-4شکل 

HPGe 

 

 6415 و1276های ، به ترتیب انرژیحرارتیهای با توجه به گیراندازی نوترون Cf252ی برای چشمه

ولت برای نیتروژن را کیلوالکترون 10870و  1800های ولت برای سیلیسیم و انرژیکیلوالکترون

پراکندگی  نابودی زوج، های مربوط به، پیکBe-Am241ی در این چشمه مانند چشمه داشتیم.

های های مرتبط با واکنش نوترونپیکتی در هیدروژن، ناکشسان کربن، گیراندازی نوترون حرار

 را داریم. HPGeحرارتی  ژرمانیوم در سلول آشکارساز 



 

63 
 

 

- C4Bی کاربید بور نیز مانند سیلیسیم نیترید و براساس نود های مربوط به نمونه؛ طیف

 ها و آشکارساز مورد استفاده در ادامه قرار گرفتند. چشمه

 
 ، با استفاده از آشکارساز Be-Am241ی نوترونی ی چشمهوسیلهنمونه به : طیف گامای حاصل از پرتودهی3-4شکل 

HPGe 

 

ولت مربوط به کیلوالکترون 482های اصلی طیف این نمونه وجود قله بسیار تیز در انرژی از مشخصه

باشد. برای کربن هم با توجه به سطا مقطع پایین می Li7αγ)B(n,10واکنش گیراندازی نوترونی بور، 

ولت مربوط به پراکندگی ناکشسان مشاهده کیلوالکترون 4464های حرارتی، انرژی گیراندازی نوترون

ی طور قلههمین و 2230برای هیدروژن در انرژی  ) γ)،n های مربوط به واکنشپیک شده است.

شود. علاوه در این نمودار به خوبی دیده می ولتکیلو الکترون 511در انرژی  متناظر با نابودی زوج

 HPGeهای حرارتی با ژرمانیوم در اشکارساز هایی مربوط به واکنش نوترونبراین شاهد حضور قله

 هستیم.
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 ، با استفاده از آشکارساز Cf252ی نوترونی ی چشمهوسیله: طیف گامای حاصل از پرتودهی نمونه به4-4شکل   

HPGe 

 

های مربوط به پراکندگی ناکشسان ما قله 3 -4، همانند نمودارهای شکل 4-4در دو نمودار شکل 

و  2230و  482های در انرژی حرارتی در بور و هیدروژن، گیراندازی نوترون4464در انرژی  کربن

همچنین ، را داریمولت کیلو الکترون 845و  598های  در انرژی HPGe ژرمانیوم در سلول آشکارساز

 قابل مشاهده است.قبل ط به نابودی زوج هم مانند نمودار ی مربوحضور قله

- 2ZrOهای ذکرشده به های پرتوهای گامای زیرکونیوم اکسید تحت پرتودهی با چشمه؛ طیف

 شکل زیر است.
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 ، با استفاده از آشکارساز Be-Am241ی نوترونی ی چشمهوسیله: طیف گامای حاصل از پرتودهی نمونه به5-4شکل  

 HPGe 

 

ولت و برای کیلوالکترون 1140و  874های در انرژی هاییقله ترتیب، برای اکسیژن به5-4در شکل 

 4464انرژی  شوند.دیده می ولتکیلوالکترون 6295و 1050، 997های زیرکونیوم در انرژی

زوج،  نابودیی مربوط به ولت مربوط به پراکندگی ناکشسان نوترون در کربن، قلهکیلوالکترون

در  شدگی ژرمانیومهای مربوط به فعالطور قلههای حرارتی در هیدروژن و همینگیراندازی نوترون

 است.نیز در نمودار این نمونه دیده شده HPGeسلول آشکارساز 
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 ، با استفاده از آشکارساز Cf252ی نوترونی ی چشمهوسیله: طیف گامای حاصل از پرتودهی نمونه به6-4شکل 

HPGe 

 

ی زیرکونیوم ولت شاهد قلهکیلوالکترون  6295و 2549، 1050، 997 هایانرژی، در 6-4در شکل 

های قله وجود دارد. ولتکیلوالکترون 1140و  874های در انرژی هاییقله برای اکسیژنو  باشیممی

 ناکشسان نوترون در کربنپراکندگی ، های حرارتی در هیدروژنگیراندازی نوترونمربوط به نابودی زوج، 

 شوند.هم در این نمودار دیده می شدگی ژرمانیومهای مربوط به فعالطور قلهو همین

 ی مقادیر تجربی و محاسباتیمقایسه  4-3

  اند.های زیر فهرست شدهدست آمده از محاسبات در جدولهای بههمچنین در ادامه انرژی

 نیترید با استفاده از کونسازی و تجربی سیلیدر شبیه: پرتوهای گامای محاسبه شده 1-4جدول 

 Be-Am241ی نوترونی چشمه 

 ایزوتوپ (KeV)انرژی تجربی  (KeV)انرژی محاسبه شده  خطا ) درصد (

45/4 1800 1884 N14 

57/1 5352 5269 N14 

378/0
‌

10870 10829 N14 
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56/1 5010 4933 Si28 

564/0 6415 6379 Si28 

 

 نیترید با استفاده از کونسازی و تجربی سیلیپرتوهای گامای محاسبه شده در شبیه: 2-4جدول 

 Cf252ی نوترونی چشمه 

(KeV)انرژی محاسبه شده  خطا ) درصد (
(KeV)انرژی تجربی  

 ایزوتوپ 

45/4‌1800 1884 N14‌

378/0‌10870‌10829‌N14‌

23/0 1276 1273 Si28 

564/0 6415 6379 Si28 

 

 با استفاده از کاربید بورسازی و تجربی : پرتوهای گامای محاسبه شده در شبیه3-4جدول 

  Cf252و  Be-Am241ی نوترونی چشمه

انرژی محاسبه  آشکارساز ) درصد ( خطا

 (KeV)شده 

انرژی تجربی 

(KeV) 

 ایزوتوپ

7674/0 NaI & HPGe 4464 3044 کربن 

0482/1 NaI & HPGe 482 477 بور 

 

 با استفاده از زیرکونیوم اکسیدسازی و تجربی پرتوهای گامای محاسبه شده در شبیه: 4-4جدول 

 Be-Am241ی نوترونی چشمه 

(KeV)انرژی محاسبه شده  خطا ) درصد (
(KeV)انرژی تجربی  

 ایزوتوپ 

459/0‌874 870 O61‌

875/4‌1140‌1087
‌

O61‌

707/0 997 990 Zr91 
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238/0 3106 2956 Zr91 

71/4 1050 1102 Zr69 

 

 با استفاده از زیرکونیوم اکسیدسازی و تجربی : پرتوهای گامای محاسبه شده در شبیه5-4جدول 

 Cf252ی نوترونی چشمه 

(KeV)انرژی محاسبه شده  خطا ) درصد (
(KeV)انرژی تجربی  

 ایزوتوپ 

459/0‌874 870 O61‌

875/4‌1140‌1087
‌

O61‌

707/0 997 990 Zr91 

312/0 2549 2557 Zr91 

238/0 6310 2956 Zr91 

71/4 1050 1102 Zr96 
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 فصل پنجم:

 نتیجه گیری و پیشنهادها
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 نتیجه گیری 5-1

به روش مونت کارلو، تحقیقاتی سازی های شبیهدر این پژوهش تلاش شد تا با انجام یک سری برنامه

ی بهتر، از انجام شود. به منظور مقایسه 2ZrOو  4N3Si، C4Bهای سرامیکی برروی آنالیز عنصری نمونه

دست آمده مورد تحلیل قرار گرفت ی نوترونی و دو آشکارساز متفاوت استفاده کردیم. طیف بهسه چشمه

های موجود ی ایزوتوپی تجربی گاماهای مشخصهگیری شدهسازی و مقادیر اندازهو نتایج حاصل از شبیه

شود که سازگاری ی خطای بین دو مقدار ذکر شده، مشاهده می. با محاسبهمقایسه شدند در نمونه،

توان از این روش غیرمخرب جهت آنالیز سازی وجود دارد و میهای تجربی و شبیهنسبتا خوبی بین داده

 فاده کرد.های ناشناخته نیز استنمونه

 هاپیشنهاد 5-2

 به منظور ادامه این پژوهش موارد زیر پیشنهاد می شود:

 سازیصورت تجربی و مقایسه با نتایج حاصل از شبیهانجام تحقیق انجام شده به -

 های کاربردی مانند صنعت هوافضای طراحی شده برای زمینهاستفاده از هندسه -

 طراحی هندسه با بهینه کردن طیف -

 ی همزمان از دو آشکارسازاستفاده -

 دست آمدهبررسی زوایای مختلف آشکارساز در طیف به -
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Abstract 

 

Prompt gamma neutron activation analysis PGNAA, is one of the most sensitive 

analytical techniques to determine qualitative and quantitative elements in a sample. This 

method is based on the conversion of a stable nuclear core into a radioactive nucleus, 

using neutron irradiation and measure characteristic gamma radiation from the radio core. 

Due to high precision and sensitivity, as well as the non-destructive nature of this method, 

it is very applicable and its usage is growing. Accordingly, present thesis attempts to use 

this method for elemental analysis of three ceramic samples of Si3N4, B4C and ZrO2, 

which due to their diverse properties, are used extensively in the engineering industry. 

First, the MCNPX Monte Carlo computational code was hired to simulate the geometry. 

To this end, two sources including 241Be-Am, and 252Cf were used. The HPGe detector 

was applied to identify gamma rays released from the interactions between neutrons and 

samples. It was found that the simulation results in compare to experimental measured 

values shows acceptable and compatible accordance. As a result, PGNAA could be an 

effectiveness method in analyzing the element of various samples. 

Keywords: Prompt Gamma Neutron Activation Analysis, Gamma-ray Detection, 

Neutron Sources 
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