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اثر شعاع و ارتفاع نوار اندازه گیری در تعیین سرعت پرواز در طیف نگاری هوابرد بررسی 

  Thو  K ،Uمبتنی بر اندازه گیری اکتیویته طبیعی نا شی از 

 
 فائزه رحمانی

 طوسی، دانشکده فیزیکدانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین 

 

 

  :چكيده
نگاری به روش هوابرد است که در آن مسیرهای مشخصی توسط ادوات برداری منابع اورانیوم طیفهای نقشهیکی از روش

در مسیرهای  Th232و  K40 ،U238ناشی از  گامای شود و نگار تحت پایش قرار داده میپروازی مجهز به سیستم طیف

ن مقاله بسیار اهمیت دارند. در ای گیریشرایط متفاوت اندازه برای هاشود،  لذا کالیبراسیون سیستمگیری میمشخصی اندازه
گیری در ابعاد اشی از اندازهن صفحات برای ارزیابی نتایج آنازگیری اندازهو ارتفاع  صفحات کالیبراسیون به بررسی اثر شعاع

روازی گیری در یک خط پفاصله دو مسیر پروازی، دو مکان متوالی اندازه توانپرداخته شده است که بر اساس آن مینهایت بی
 پرواز را محاسبه کرد. سرعت  و نیز

 ، صفحات کاليبراسيون، سرعت پرواز.برداری معادننقشه، NaI(Tl)، نگاری هوابردطيف کلمات کليدی:

 

 مقدمه

 

د با نگاری هوابروجود دارد که یکی از آنها طیف رادیواکتیویته طبیعیبرداری نقشه های مختلفی برایروش     

 NaI(Tl)نگاری )شامل دو یا چندین آشکارساز گاما نظیر های طیف. سیستم[2-1] باشداستفاده از ادوات پروازی می

 یرهایمسمانند هواپیماهای کوچک سوار شده و سپس بر اساس  یبر روی یک وسیله پروازبا ابعاد بزرگ(  BGOیا 

این روش یکی از . [3] شودنگاری انجام میی با عرض مشخص و نیز با سرعت معین طیفیدر نوارها ینپرواز مع

های هوابرد در کشور ما بومی شود اما با توجه به اینکه هنوز سیستمروش های متداول در سراسر دنیا محسوب می

واع ناز اها برای شناسایی کلیه پارامترهای مؤثر در این فرایند ضروری است. بررسی و مطالعه بر روی آن ،اندنشده

به عنوان   U238 ناشی از واپاشی) Bi214 از گسیل شده MeV 1.76گامای ها مبتنی بر گیریاندازه، های گاماگسیلنده

 عنوان شاخص توریوم(به   Th232 واپاشی ناشی از) Tl208  از گسیل شده MeV 2.62 گامای  ، شاخص اورانیوم(

های چنین انواع الگوریتمهم. [4] کارامد هستند( )عنوان شاخص پتاسیم  K40 ناشی از  MeV 1.46گامای  و
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این سه هسته [. 1و  5برای تعیین کمی شمارش استفاده می شود ]پردازش داده مبتنی بر شمارش پنجره یا کل طیف 

ث در طیف، باعحضور آنها  های مختلفموجود هستند که نسبتهای زمینی پرتوزا با درصدهای مختلف در سنگ

داری، برتوان به حجم آشکارساز، مدت زمان نمونهمی گیریطیفاز عوامل اثرگذار بر  شود.شناسایی نوع سنگ می

زمین  اثرات پوششتغییرات دما، زمان مرگ آشکارساز، ، ارتفاع پرواز، (قدرت تفکیک مکانیگیری )فواصل اندازه

های کمتر، زمینه پرتوی )زمینه بر انرژی در طیف گاما های بالاترانرژیهای کامپتون جود برف و ...(، پراکندگی)و

ر با توجه به اثر این عوامل ب رادون، پرتوهای کیهانی وابسته به عرض جغرافیایی و ارتفاع زمین( و ... اشاره کرد.

.  در این [6] قرار گیرند بررسی دقیقگیری مورد از هر نوع اندازه مل اثرگذار قبلتفسیر نتایج لازم است تا کلیه عوا

)ضخامت هوا، زاویه  آشکارسازفاصله چشمه پرتوزا از آشکارساز )ارتفاع پرواز(، هندسه میان چشمه و  اثرمقاله 

سازی هشبی با استفاده ازفضایی و نیز فشار و دمای هوا( و نیز ابعاد چشمه پرتوزا )شعاع منطقه مورد ارزیابی( 

بر روی تغییرات شمارش ثبت شده در تک این پارامترها  اثرپرداخته شده است.   MCNPX2.6کارلو با کدمونت

ت پرواز سرع تواند تحت عنوان پایگاه داده برای تعیینکه میشده است  بررسی لیتر 16با حجم  NaI(Tl)آشکارساز 

 . استفاده قرار گیردمورد یا به عبارتی فاصله نقاط اندازه گیری از نظر شعاع 

 مواد و روش

به   MCNPX2.6با کدسازی با استفاده شبیه Th و K ،Uهای یکسان و همگن از راسیون با اکتیویتهبصفحات کالی

لیتر  16با  حجم  NaI(Tl)تعریف شدند. از آشکارساز  Tl208و  K40 ،Bi214ترتیب بر اساس سه گسیلند گامای 

در اند.درصد گزارش شده 5سانتیمتر( استفاده شد. کلیه نتایج با خطای نسبی کمتر از  44سانتمیتر و ارتفاع 22)قطر 

ای هرسند. برای تهیه منحنینهایت به آشکارساز می، پرتوها از سطح زمین با ابعاد بیگیری واقعییک اندازه

( در ابعاد Thو K ,Uلیبراسیون براساس ارتفاع ناگزیر هستیم تا از صفحات کالیبره )دارای غلظت مشخص از کا

ز ا محدود استفاده کنیم. لذا شمارش ایجاد شده در آشکارساز با آنچه در واقعیت موجود است متفاوت خواهد بود.

های تعیین قدرت تفکیک مکانی و نیز تصحیح داده منظوربرداری بههای نمونهطرفی برای تعیین مسیر پرواز و مکان

ی اهشمارش در پنجره انرژیشمارش، باید دانست که این پرتوها ناشی از چه مساحتی از زیر آشکارساز هستند. 

درصدی آشکارساز )برای ابعاد اعلام شده( در صفحه کالیبراسیون  14با توجه به قدرت تفکیک انرژی فوق الذکر 

 های مختلف مورد ارزیابی قراردر ارتفاع نهایت)مساحت( محدود )شعاع های مختلف( نسبت به صفحه بیبا ابعاد 

کارساز های گوناگون در آشکالیبراسیون با ابعاد متفاوت اما اکتیویته یکسان، منجر به شمارش گرفت. صفحات

ر آشکارساز های متفاوت دنجر به پاسخنیز م صفحه کالیبرهشوند. قرارگرفتن آشکارساز در فواصل مختلف از یک می

است  بدون وابستگی به این مقادیرهای پرتوزا تعیین مقدار اکتیویته هستهنگاری، طیفخواهد شد. از آنجا که هدف 
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و نیز رابطه  الیبرهصفحه ک(، لذا باید رابطه بین فاصله آشکارساز تا صفحه کالیبره)مستقل از فاصله آشکارساز و ابعاد 

شعاع  گستره تغییرات برای ایپایگاه داده محاسبه شود. صفحه کالیبرهیجاد شده در آن بر اساس مساحت شمارش ا

و همچنین نتایج بر اساس تولید شده است متر  54سانتیمتر تا  6متر و این گستره برای ارتفاع از  1444تا  1از 

صحیح تمختلف( و نیز تغییرات فشار و دما انرژی های مختلف گسیلنده )رفتار متفاوت در تضعیف در ارتفاع های 

 ارائه شده اند. و 

 

 نتايج

های مختلف و نیز ارتفاع های مختلف صفحه کالیبرهدرصد شمارش ایجاد شده در آشکارساز بر اساس شعاع 

 1 هایشکل .مورد بررسی قرار گرفتنهایت با ابعاد بی صفحه کالیبرهنسبت به شمارش ایجاد شده از  گیریاندازه

سانتیمتری  6 برابرارتفاع قرارگیری آشکارساز  در K40صفحه استاندارد  ها را برایگیریای از این اندازهنمونه 2و 

سانتیمتر و قرارگیری  54با شعاع  صفحه کالیبرهمثلا برای یک شود . همانطور که دیده میدهدنشان میمتری  144و 

برای نهایت است. همچنین بی صفحه کالیبرهشمارش از  %88سانتیمتر، شمارش آشکارساز  6آشکارساز در ارتفاع 

 شود.مقدار بی نهایت محسوب می %88متر  2544متری شعاع  144ارتفاع 

 

 

سانتيمتری از  6 ارتفاعدرصد شمارش آشكارساز در  :1شکل 

 مختلفهای با شعاع صفحه کاليبره

 

متری از 011 ارتفاعدرصد شمارش آشكارساز در  .2شکل 

های مختلفبا شعاع صفحه کاليبره  
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ه صفحمتر نسبت پاسخ آشکارساز در ارتفاع های مختلف نسبت به  25با قطر  صفحه کالیبرههمچنین برای یک 

 .(3)شکل  بی نهایت محاسبه شده است کالیبره

 

 52قطر  صفحه کاليبرهپاسخ در فواصل مختلف از . 3شکل 

ایمتر و مقايسه آن با تغييرات پاسخ نسبت به يک چشمه نقطه  

 
شمارش در ارتفاع های مختلف بر اساس تغييرات . 4شکل 

 شعاع بررسی

با افزایش  ،اما با توجه به اینکه چشمه گسترده شده است )حجمی( ،یابدآشکارساز پاسخ کاهش می ،با افزایش ارتفاع

وری که در به ط ،یابد بلکه رفتار کاهشی آن متفاوت استکاهش نمی، پاسخ بر اساس توان دوم عکس شعاع فاصله

درصد شمارش آشکارساز  می رسد.نهایت( شمارش )شمارش صفحه کالیبره بی %11متری به 24فاصله حدود 

 24و  14، 6، 1ارتفاع های مختلف در  4شکل در ای از نتایج نمونهشد که بررسی های مختلف براساس شعاع 

اع به صورت درصدی از تابش ثبت شده در آشکارساز عبارتی اثر هر شعاع در هر ارتفمتری نشان داده شده است. به

همانطور که بیان شد در محاسبات فوق، مقدار تضعیف بر اساس ارتفاع به انرژی گاما  نمایش داده شده است.

 طی متفاوتکه انرژی های گامای گسیل متفاوت است، ضریب تضعیف خ Th, U, Kلذا در بررسی  ،وابسته است

تضعیف در ارتفاع در دما  های مختلف برای این سه رادیوایزوتوپ متفاوت خواهد بود.است و شمارش در ارتفاع

(273.15 K( و فشار استاندارد )101.325 kPaنسبت به زمین در نظر گرفته شده است ) .بدیهی است که با تغییرات 

و ارتفاع استاندارد معادل  (obshبین ارتفاع مشاهده شده ) 1رابطه  فشار و دما، تصحیحات ارتفاع باید اعمال شود.

 .( وجود داردSTPhآن )
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273.15 1رابطه 

( 273.15) (101.325)

obs
STP

P h
h

T

 


  
 شود.و ارتفاع بر اساس متر وارد می kPaگراد، فشار بر اساس یدما بر اساس سانت 1در رابطه 

 

 
 

 انرژی های مختلف  برایتضعيف  ثابت. 5شکل 
 

 40Kاثر فشار و دمای مختلف بر روی شمارش . 6شکل 

 

مطابق )ارتفاع  اساستوان ارتفاع معادل را محاسبه و سپس تصحیحات را بربودن شرایط میلذا در صورت مشخص

 گیری اعمال کرد.بر روی نتایج اندازه(  6های شکل دادهبا 

 

 گيریبحث و نتيجه

لذا مساحتی که تحت عنوان نوار پروازی شمارش مربوط های پروازی معین انجام می شود، رمسینگاری در طیف

به ناحیه را مشخص می کند، محدود است. این عرض ناحیه با توجه به ارتفاع باید طوری تعیین شود که بیش از 

یابد، ش میطیف نگاری افزای وقتی ارتفاع سیستممین شده باشد. أدرصد اطلاعات رسیده از مسیر زیر اشکارساز ت 84

نگاری کاهش و سهم آن از فواصل دورتر افزایش درصد سهم رسیده به آشکارساز از مساحت های زیر سیستم طیف

ود. شنوار معادل قطر بررسی( تبدیل می یابد. وقتی آشکارساز حرکت کند، شعاع بررسی به یک نوار )ضخامتمی

شعاع ا همان یفاصله دو نوار نباید بیشتر از نصف پهنای یک نوار ) ،ناحیهدر مسیرهای بین پرواز برای پوشش کل 
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وجهی از بندی منطقی باید سهم قابل تعبارتی فاصلهبررسی( باشد. لذا برای رسیدن به شعاع بررسی مناسب یا به

های توجه به داده با پایگاه داده تولید شده تعیین کرد. توان این مقدار را ازوار زیر مسیر پرواز حاصل شود. مین

وری داده در هر ارتفاع( باشد، آمتر بر ثانیه )دو ثانیه مدت زمان جمع 21دست آمده برای مثال، با سرعت پرواز به

متری و یا نوارهایی با  544درصد اطلاعات مربوط به شعاع  81متری  154توان اطمینان یافت که در ارتفاع می

لف های مختهای کالیبراسیون در شعاعحنیبا توجه به استخراج من  متر( است. 644متر )فاصله از مرکز  1244عرض 

و تصحیح مربوطه را برای  نوار را در شمارش ایجاد شده در آشکارساز تعیین کرد هرتوان درصد مشارکت می

گالی و اس چاز طرفی با افزایش ارتفاع به دلیل ضخامت هوا بین آشکارساز و زمین باید بر اس. شمارش اعمال کرد

نگار گیری همگن باشد، تغییرات سرعت سیستم طیفرطوبت هوا تصحیحات شمارش انجام شود. اگر محیط اندازه

)آشکارساز( در حین حرکت، اثری بر روی شمارش نخواهد گذاشت. آنچه در پاسخ آشکارساز مهم است، آمار 

عبارتی ، بهیابدمکانی کاهش میتفکیک رت افزایش سرعت آشکارساز تنها قد باشمارش در آشکارساز است، لذا 

ی در مکانماندن قدرت تفکیکبرای ثابت شود.گیری میدست آمده بر روی مساحت بزرگی متوسطاطلاعات به

. با یابدز کاهش مییابد، لذا شمارش آشکارساگیری کاهش میزمانی اندازه یگیری، با افزایش سرعت، بازهاندازه

سرعت ثابت، تغییرات سرعت و زمان با هم رابطه عکس دارند، با دوبرابر شدن  بر حرکت با توجه به روابط حاکم

توان تعداد آشکارسازها یا برای کاهش جبران شمارش می کهشود سرعت، زمان )و به دنبال آن شمارش( نصف می

وع محاسبه پاسخ کلی از مجم بدیهی است که در صورت استفاده از دو آشکارساز، درابعاد آشکارساز را افزایش داد. 

 پاسخ دو آشکارساز، خطای محاسبات هر آشکارساز به طور جداگانه باید مورد توجه قرار گیرد.
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