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هاي بيولوژيك به  جهت آناليز نمونه Am-Beسازي يك باريكه نوترون از چشمه  آماده

 PGNAAروش 

 

  ي، داريوش سردار يپرويز قربان

  واحد علوم و تحقيقات ،يدانشگاه آزاد اسلام ،تهران

 

  دهيچك

 باشد. سازي يك هندسه مناسب مي نيازمند آماده *آناليز مواد با استفاده از گاماهاي آني حاصل از فعالسازي نوتروني  
فراهم گردد. در آناليز نمونه هاي بيولوژيك به اين روش كه ابعاد نمونه كوچك است، بايستي باريكه مناسبي از نوترون 

ني در اين مقاله آب به عنوان حفاظ اصلي در نظر گرفته شده و اثر افزودن مقادير مختلف اسيد بوريك به آن در فرونشا

مورد بررسي قرار  Am-Be ] و نيز تاثير آن بر طيف نوترون خروجي از حفاظ چشمه 1گاماي پرانرژي هيدروژن[

براي بررسي   NE-213و  BF3گرفته است. در اين تحقيق علاوه بر دزيمترهاي نوترون و گاما از آشكارسازهاي 

ي خروجي از حفاظ استفاده گرديد. شبيه براي طيف نگاري گاما BGOتابش نوترون كند و سريع و از آشكارساز 

   ها نشان داد. صورت گرفت كه تطابق خوبي با نتايج آزمايش MCNPسازي مونت كارلو نيز با استفاده از كد 

 PGNAAكلمات كليدي: دز معادل محيطي، مواد بوردار ، آشكارسازي نوترون، آناليز 

 

  مقدمه

روشي شناخته شده براي آناليز  به عنوان (PGNAA) گاماهاي آني حاصل از فعالسازي نوتروني نگاري طيف  

همچون  يزوتوپيواينوترون راد ياستفاده از چشمه ها ].2رود[ در مقادير كم بكار ميايزوتوپي ماده هدف 

Am-Be  درPGNAA  راستاتك تقريباً كه يك باريجاد يا با هدف چشمهاطراف  حفاظ مناسب طراحيمستلزم 

نشتي  يگاما ،را كم كنداپراتور  يزان دز پرتويمبگونه اي باشد كه بتواند؛ د يبا طراحي شده باشد. حفاظ يم

از تابش نوترون  يب ناشيز به حداقل ممكن برساند، و آسينالش دقت و سرعت آيافزا را جهت بيرون حفاظ

 مواد هيدروژنهاستفاده از در اين زمينه  .امكان كاهش دهدتا حد استفاده را   مورد يگاما يبر آشكارسازها

مي  )H3BO3نظير اسيد بوريك (وردار بافزودني تركيبات مقاديري از حاوي كه  مثل آب، پارافين، پلي اتيلن

10 مربوط به جذب نوترون حرارتينسبتاً بالاي  سطح مقطع دليلب، باشد
B  پايين همچنين  .استامري متداول

                                                           
*
 Prompt Gamma Neutron Activation Analysis 
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10در  وترون حرارتين جذباز  فوتون آني گسيليي بودن انرژ
B  از يكمتر ضخامتباعث مي شود با 

 ].1[ نمودبتوان گاماهاي مزاحم بيرون حفاظ هيدروژنه را حذف بتون يا سرب  مثل ييحفاظها

  مواد و روشها

اي شكل به شعاع  هندسه اوليه كه به عنوان طرح پايه در اينجا مورد استفاده قرار گرفت، تانكي استوانه

57cm  102و ارتفاعcm براي قرار دادن  به ترتيب هاي قائم و افقي درون تانك . حفره)1(شكل مي باشد

ليتر است.  1024تانك حدود  باشد. حجم تقريبي مي نمونه پرتودهي جهتچشمه و گرفتن باريكه نوترون 

241چشمه 
Am-Be  20با اكتيويته آلفاي Ci  4.4و ميزان شار نوترون �   مي باشد. 	/��10

، با بكارگيري كره MCNP4Cدر بيرون تانك با كد  نرخ دز معادل نوترون و گاما محاسبات شبيه سازي

به همراه  ICRP74 عمقي و استفاده از ضرايب تبديل شار به دز معادل 15cmبه شعاع  ICRUمعادل بافت 

از سطح جانبي تانك، روبروي  100cmو  20cmكره ياد شده در فواصل  ].3،4،5،6[ه استانجام گرفت F4تالي 

). ميزان نرخ دز نوترون و گاما 1كل(ش، قرار داشت واقع شده بود aچشمه در وضعيت كه در آن  حفره افقي

اسيد بوريك به آب  56Kg, 42 ,28, 14, 7و سپس براي حالاتي كه در آنها مقادير حالت آب خالص  براي

 تغيير چگالي تركيب در محاسبات لحاظ شده است.قرار گرفت. اسبه داخل تانك افزوده مي شود، مورد مح

محاسبات شبيه سازي در حالات فوق الذكر ابتدا بدون در نظر گرفتن اثرات پراكندگي انجام گرفت و سپس 

 .يدبا اعمال اثرات پراكندگي كف و ديوارها و نيز تابش گاماي خود چشمه تصحيح گرد

  
هندسه مورد بررسي.  سمت چپ) چيدمان آشكارسازها براي اندازه گيري تجربي. سمت راست) . نمايي از 1شكل

  شود. منتقل مي bنگهداري شده و هنگام پرتودهي نمونه به موقعيت  aهندسه شبيه سازي شده كه چشمه در موقعيت 

ونشاني گاماي اسيد بوريك براي فر 14Kgحاصل محاسبات شبيه سازي فوق منجر به انتخاب مقدار بهينه 
فعالسازي خروجي از تانك شد. جهت بررسي دقيق روند تغييرات شار و دز نوترون و گاما، اين مقدار اسيد 
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به آب داخل مخزن افزوده شده و در هر مرحله طيف گاماي خروجي از تانك بوسيله  2Kgبه صورت مقادير 
- و تكنيك جداسازي نوترون NE213، نرخ شمارش نوترون سريع با آشكارساز سوسوزن  BGOآشكارساز 

و همچنين نرخ دز نوترون و گاما به ترتيب با  BF3گاما و شمارش نوترون حرارتي با استفاده از شمارنده 
 ثبت شدند. GR-135و   LB6411دزيمتراستفاده از 

اثر حفاظي از تركيب بتن ،  MCNPبا كمك محاسبات  جهت تكميل حفاظ بيولوژيك،  در ادامه همچنين

15يك مربع ديواره تانك (به استثناي و سرب بر روي  � 15	�بررسي  به عنوان مكان باريكه خروجي) �

 گرديد.

 نتايج شبيه سازي و اندازه گيري تجربي

سازي و بطور تجربي  از تانك محتوي آب خالص شبيه 100cmو  20cmابتدا دز نوترون و گاما در فواصل 

گيري شد. شبيه سازي ابتدا بدون اثرات پراكندگي و نيز اثر گاماي چشمه انجام  نيز با استفاده از دزيمتر اندازه

گردد، نتايج اندازه گيري تجربي قبل از  دهد. همچنانكه ملاحظه مي اين نتايج را نشان مي 1گرديد. جدول

 MCNPحدود دو برابر نتايج شبيه سازي با   Am-Beچشمه  4.483MeVپراكندگي و گاماي  اعمال اثرات

سازي  باشد ليكن اختلاف بين نتايج شبيه سازي و اندازه گيري تجربي بعد از اعمال اين اثرات در شبيه مي

 شده است. %20±حدود 

  گيري با دزيمتر و اندازه MCNP. مقايسه نرخ دز نوترون و گاما در شبيه سازي 1جدول

 )µSv/hنرخ دز معادل تابش گاماي ( )µSv/hنرخ دز معادل تابش نوترون (

فاصله 

(cm) 

  نتايج MCNPنتايج شبيه سازي با 

اندازه گيري با  

 دزيمتر

  نتايج MCNPبا  نتايج شبيه سازي

اندازه گيري  

 با دزيمتر

قبل از اعمال اثرات 

 پراكندگي 

بعد از اعمال اثرات 

 پراكندگي 

قبل از اعمال اثرات 

 پراكندگي و گاماي چشمه

بعد از اعمال اثرات 

 پراكندگي وگاماي چشمه 

20 1.750±8.6% 2.73±4.96% 3.3 2.593±1.1% 5.603±1.5% 5.9 

100 0.562±9% 1.408±7.1% 1.1 0.755±1.3% 1.77±2.2% 1.4 

سازي محاسبات، اثر پراكندگي نوترون و اثر  و به منظور ساده جهت تعيين ميزان مناسب اسيد بوريك

نتايج حاصل از شبيه سازي تغييرات نرخ دز معادل نوترون و گاماي  2گاماي چشمه لحاظ نشد. شكل

فعالسازي با افزايش ميزان اسيد بوريك در آب (بدون اثرات پراكندگي و اثر گاماي چشمه نوترون) را نشان 

يابد. درصد كاهش  كاهش مي گردد با افزايش ميزان اسيد، نرخ دز گاماي آني فعالسازي مي دهد. مشاهده مي

نسبت به حالت آب خالص به ترتيب  "كيلوگرم اسيد 56آب و "و  "كيلوگرم اسيد14آب و "هاي  در حالت

ده و در بعد از يك كاهش جزئي در ابتدا تقريباً ثابت مان 100cm% است. نرخ دز نوترون در فاصله 81% و 71

20cm دهد كه تغيير طيف نوترون تنها در  گردد. همچنين شبيه سازي نشان مي تغيير خاصي مشاهده نمي

اسيد  14kgباشد، بطوري كه بعد از تركيب حاوي  % همراه مي75قسمت حرارتي و با يك كاهش اوليه حدود 

  ماند. بوريك، طيف نوترون بدون تغيير مي
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 اثر اثرات پراكندگي و لحاظ بدون ( تغييرات نرخ دز نوترون و گاما با افزايش اسيد بوريكسازي  نتايج شبيه. 2شكل

  )گاماي چشمه

رون از تانك در نرخ دز معادل نوترون و گاماي كل در بيگيري شده  اندازهتغييرات  3شكل هاينمودار

گردد كه  دهد. ملاحظه مي را نشان مي MCNPاز آن در موقعيت مشابه با شبيه سازي   20cm ,100cmفواصل 

در اين نمودارها  8تا  1كاهش يافته است. وضعيت هاي %50حدود  1نسبت به حالت 8نرخ دز گاما در حالت

  بندي زير است. هاي مختلف وزني از اسيد بوريك در آب داخل تانك براساس تقسيم بيانگر تركيب

 
  آب  و نوترون در بيرون تانك با افزايش ميزان اسيد بوريك در ي كلنمودار تغيير نرخ دز گاما .3شكل

بوريك در آب داخل آن را نشان  نمودار تغييرات طيف گاما در بيرون تانك با افزايش اسيد 4شكل

1مربوط به گاماي آني فعالسازي  bدهد. در اين شكل ناحيه  مي
H  2.224يعني؛ MeV  و ناحيهa  مربوط به

10گاماي آني مربوط به فعالسازي 
B  0.483يعني؛ MeV  0.511و نيز گاماي تك فراري MeV  است. ناحيهc 

نشان  5باشد. نمودارهاي ستوني شكل مي Am-Beچشمه  4.438MeVمربوط به گاماي بوده و بدون تغيير 

  1  2  3  4  5  6  7  8  حالت

  Kg(  14  12  10  8  6  4  2  0( تانك درون ك در آبيد بوريوزن اس

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 

414 

 

) aو ناحيه مربوط به بور ( %63دود ح 1سبت به حالتن 8 در حالت) bكه ناحيه مربوط به هيدروژن(دهند  مي

يابد و  كاهش مي %61دهد كه نرخ شمارش نوترون كند  نشان مي 6شكل كاهش يافته است. %3/33 حدود

  نوترون سريع بدون تغيير است.

  

  ك در آب داخل تانكيد بوريزان اسيش ميبا افزا BGOآشكارساز  يف گامايرات طييتغ )4شكل(

  
1  يفعالساز ير قله گامايرات سطح زيي) آهنگ تغ5شكل(

H)ه يناحb( 10 و
B )ه يناحaد يزان اسيش مي) با افزا  

 

  ك در آنيد بوريزان اسيش ميبا افزا تانكرون يدر ب يع  و حرارتير شار نوترون سرييتغ آهنگ) 6شكل(

تانك، منجر به كاهش  بر روي ديوارهسرب يا بتون  15cmالي   10استفاده از شبيه سازي نشان مي دهد كه 

  درصدي گاما خواهد شد 90تا حدود   40درصدي نوترون و 36الي 23 حدود
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  يريجه گيبحث و نت

در نتيجه افزايش ميزان اسيد بوريك در آب داخل تانك، به خاطر  فعالسازي آني كاهش نرخ دز گاماي  

10جايگزيني گيراندازي نوترون هاي حرارتي در 
B  1به جاي

H  جذب مي باشد، چرا كه متوسط سطح مقطع

 نوترون حرارتي 
10

B 1بسيار بالاتر از
H  است. روند تغييرات طيف گاما ثبت شده به خوبي گوياي اين موضوع

 به دليل افزايش احتمال گيراندازي نوترون حرارتينيز هش اوليه نرخ دز و شار حرارتي نوترون كا مي باشد. 

  . ماندن تقريبي هيدروژن در آن مي باشدثابت  با افزايش اسيد بوريك در آب با وجود

 اختلاف دارد، اين مقدار %20±سازي نرخ دز گاما و نوترون با نتايج دزيمتري محيطي حدود  نتايج شبيه  

گاماي  خالص، اسيد بوريك kg 14خطا براي دزيمتري قابل قبول است. محاسبات نشان داد كه با افزودن 

% كاهش خواهد يافت. نتايج طيف نگاري گاما نيز نشان داد كه سطح زير پيك مربوط به گاماي 71فعالسازي 

1  ناشي از گيراندازي نوترون در آني ( گاماي MeV 2.224با انرژي 
H كاهش دارد كه با توجه  %63ميزان) به

است، به خوبي با ميزان كاهش دز در محاسبات  %87حدود به اينكه خلوص اسيد بوريك مورداستفاده 

10 (گاماي ناشي از گيراندازي نوترون در MeV 0.483ناحيه انرژي تغييرات مطابقت دارد. 
B(  به دليل تداخل

چرا كه از سويي با افزايش بور حالت صعودي داشته و از چندان قابل استفاده نيست  0.511MeVبا گاماي 

% كاهش يافته است كه 33شود به هر حال اين ناحيه  سويي ديگر با كاهش گاماي پر انرژي هيدروژن كم مي

توان گفت گاماي حاصل از بور به علت انرژي كم، بر خلاف گاماي هيدروژن، به شدت در درون تانك  مي

حدود اسيد بوريك ميزان نرخ دز گاما و نوترون به ترتيب  kg 14، با افزودن موعمجدر شود.  آب تضعيف مي

  % كاهش پيدا كرد. 20و  50%

دز نوترون  در بيرون تانك، مركب از بتن و سرب 15cmبه ضخامت  اي با ايجاد ديوارهسازي  طبق نتايج شبيه

   شود. خوبي فراهم مي، تا حد قابل قبولي كاهش يافته و باريكه نوترون نسبتاً و گاما
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