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 ارزيابي و آزمايشات تجربي با سوسوزن پلاستيك براي ضخامت سنجي بتا

 (1)فرد،روح اللهرحماني - (2*)پيوندي،رضا پورقلي -(1)كاتبي،فاطمه 

 ، دانشكده فناوري هاي نوين، گروه فيزيك هسته اي.تهران دانشگاه علم وصنعت ايران           

 دانشگاه صنعتي شاهرود، دانشكده فيزيك ومهندسي هسته اي، گروه فيزيك هسته اي.                            

 

 چکيده:
هاي ضخامتاين عمل مستلزم دقت بالا براي تعيين  سنجي بتا كاربرد بسيار گسترده در صنايع مختلف دارد وضخامت

سنجي بتا مورد ( براي ضخامتBC400بسيار پايين است. بدين منظور، در اين مقاله آشكارساز سوسوزن پلاستيك )
استفاده قرار گرفت. ضخامت بهينه سوسوزن پلاستيك براي آشكارسازي ذرات بتا و نيز ميزان قدرت تفكيك آشكار 

اندازه  همچنينو MCNP4C ، از روش محاسبه با كدBOPPساز سوسوزن پلاستيك براي تفكيك ضخامت ورقه نازك 

ميكرومتر ضخامت بهينه سوسوزن پلاستيك مورد استفاده  60/454بررسي و تعيين گرديد. كه ضخامت  گيري تجربي
تا ضخامت  BOPPسنج بتا و قدرت تفكيك آشكارساز سوسوزن پلاستيك جهت تفكيك ضخامت ورقه در ضخامت

 به دست آمد.      %  ±5/6ميكرومتر، معادل با دقت 1/6

 سوسوزن پلاستيك نازك، آشكارساز وذرات بتا :كلمات كليدي

 

 مقدمه:

. در آن [2]و  [1]شودميلادي مربوط مي 1556سنج بتا، به دهه تاريخ طراحي و ساخت اولين سيستم ضخامت

-ضخامت .[1]شده استسنجي در صنعت استفاده ميمستقيم براي ضخامتهاي مستقيم و غيرزمان از روش

هاي فلزي و پلاستيكي و نيز توليد ورق توليدكاغذ، سازي،صنعت پلاستيكاي در به طور گستردههاي بتا سنج

هاي الياف و غيره كاربرد دارند. اي، پارچه، ورقههاي شيشهدر پايش پيوسته جرم سطحي بدون تماس در ورقه

ه قصد داريم از سوسوزن در اين مقال .هاي بتا آشكارساز گازي بيشتر مورد استفاده هستندسنجدر ضخامت

اي، تجزيه وتحليل هسته هاي پلاستيك در فيزيكسوسوزن .سنجي بتا استفاده كنيمهاي پلاستيك در ضخامت

-ها در آزمايش. علاوه بر اين، اين سوسوزن[3]مواد و استفاده در راكتورهاي نسل جديد حائز اهميت است

فني از قبيل تعيين ضخامت، تعيين ارتفاع سطح مايعات وموادي از اين دست هاي گيريهاي علمي و اندازه

استفاده شاياني دارند. شمارش ذرات بتا توسط شمارنده سوسوزن پلاستيك يك روش مناسب براي تعيين 

موضوع حائز اهميت اين نرخ دوز بتايي كه به طور طبيعي در مواد راديواكتويته موجود در خاك است. ولي 

است كه آيا يك ضخامت بهينه از سوسوزن پلاستيك، وجود دارد كه براي دزيمتري بتا مناسب باشد. براي 
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و همكارانش R.B.Galloway  اين منظور و در جهت يافتن يك ضخامت بهينه براي سوسوزن پلاستيك

ضخامت مختلف  4گيري براي دازها مورد بررسي قرار دادند. انر NE102A آشكارساز سوسوزن پلاستيك

ژي آستانه بررسي شد. مطابق با نتايج، اندازه بهينه انجام و وابستگي ميزان شمارش به ميزان دز، نسبت به انر

اي و همكارانش انجام شد، مجموعه A.kumarكه توسط  يپژوهش در .[4]متراستميلي 0سوسوزن پلاستيك 

به منظور بررسي اثر افزايش  ،لوله فوتومولتي پلاير كوچك به همراه EJ-212 (BC400)از يك سوسوزن نوع 

هاي گاما وذرات گيري با چشمهضخامت سوسوزن پلاستيك بر روي سيستم شمارش گردآوري شد. اندازه

اكثر انرژي ررسي شمارش تعداد ذرات بتا با حدبه منظور ب mcnp-4aسازي باشبيه و 03-چشمه نيكل يبتا

keV0/11 ميكرومتر موردبررسي قرار گرفت. نتايج  2566ميكرومتر تا  16ضخامت سوسوزن در بازه  براي

نشان داد كه براي چشمه گاما با افزايش ضخامت سوسوزن، افزايش در شمارش مشاهده شد ولي براي ذرات 

بتا افزايش اوليه از شمارش با افزايش ضخامت و به دنبال آن با افزايش بيشتر ضخامت، كاهش در شمارش 

. موضوع ديگري كه مطرح مي شود اين است كه قدرت تشخيص وتفكيك ضخامت يك [5]مشاهده شد

هاي بتا تا چه ضخامتي سنجورقه نازك با استفاده از آشكارساز سوسوزن پلاستيك مورد استفاده در ضخامت

دست آوردن ضخامت بهينه سوسوزن پلاستيك نوع وارد ذكرشده، دراين مقاله بهاست. كه با توجه به م

BC400 هاي بتا و دقت قدرت تفكيك ضخامت ورقه نازك سنجبه عنوان آشكارساز مورد استفاده درضخامت

1BOPP ك مورد بررسي قرار گرفته است.توسط سوسوزن پلاستي 

 كار:روش

گيري تجربي و در اندازه BC400 پلاستيك و سوسوزن 141-پرومتيومدر اين پژوهش چشمه بتازاي خالص 

و  BC400 هاي سوسوزن پلاستيكسازي مورد استفاده قرار گرفت. به برخي از ويژگينيز محاسبه شبيه

گيري ميزان قدرت تفكيك وتشخيص ( اشاره شده است. براي بخش اندازه2( و)1چشمه در جدول )

 استفاده شده است. BOPPپلاستيك، نيز از يك ورقه  ضخامت توسط آشكارساز سوسوزن

  BC-400[0] هاي سوسوزن پلاستيك ( ويژگي1جدول )

نور خروجي  رديف

 )درصد آنتراسن(

ضريب 

 شكست

طول ميرايي 

 (cm) نور

طول موج 

 (nm) گسيلي

 زمان پاسخ
(ns) 

 بازده نور
Photon/MeV 

1 05 51/1 106 426 4/2 16666 

                                                 
1 Biaxially Oriented Polypropylene 
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 [1]( مشخصات چشمه2جدول )

 (MeV)  بيشينه انرژي نيمه عمر)سال( چشمه رديف

 

 ميانگين بيشينه انرژي

(MeV) 

 600/6 224/6 0/2 141-پرومتيوم 1

 

 CR-169 پلايرسيستم آشكارساز، چشمه و فوتومولتيچيدمان ، 141-گيري طيف بتاي پرومتيوماندازهبراي 

. براي كاهش تأثير نور بازتاب شده از سوسوزن، از آلومينيوم جهت پوشش دور است( 1مطابق شكل )

ه ورودي هاي پلاستيك و پنجرگيري طيف، بين سوسوزنسوسوزن استفاده شد. همچنين در هنگام اندازه

هاي نوري عبوري مرز بين نمونه پلاير از ژل سيليكا استفاده شد. اين ژل براي كاهش ميزان فوتونفوتومولتي

  پلاير به كار مي رود.و فوتو مولتي

 
 BC-400 هاي مختلف سوسوزن پلاستيكگيري طيف بتا براي ضخامت( چيدمان اندازه1شكل )

متر و سانتي 5/2به شعاع  BC400اي سوسوزن پلاستيك استوانهسازي از يك آشكارساز در بخش شبيه

هايي كه مربوط سازيدرشبيه. گيري طيف استفاده شدميكرومتر جهت اندازه 456و  335، 111هاي ضخامت

اي همسانگرد درون يك هردن شكل طيف است از يك چشمه نقطجهت به دست آو F8 به محاسبه تالي

)دقيقا مطابق با يك سيستم واقعي( استفاده شد.  3gr/cm 253/15 با چگاليكننده تنگستن غلاف احاطه

متر از چشمه راديواكتيو سانتي 5/5ي همچنين مطابق با روش تجربي، آشكارساز سوسوزن پلاستيك در فاصله

-مترمكعب است تا شرايط شبيهگرم برسانتي 66125/6در نظر گرفته شد. محيط اطراف سيستم هوا با چگالي 

بايد اين نكته را  ergها براي تعريف بخش طيف انرژي ازي به شرايط واقعي نزديك باشد. در كارت دادهس

باشند. براي مدل كردن طيف صورت يك طيف ميي نبوده و بهدرنظرگرفت، از آنجايي كه ذرات بتا تك انرژ

. شده استبراي كارت انرژي استفاده  sp و siهاي در كد، از كارت 141-انرژي بتاي گسيلي چشمه پرومتيوم

بندي با تقسيم plot-digitezer افزارو نرم [1] 141-كه با استفاده از يك طيف مرجع براي چشمه پرومتيوم

سازي شده بازه انرژي، طيف بتا مدلهاي كوچك و در نظر گرفتن احتمال نسبي واپاشي در هر انرژي به بازه

  خروجي را با رابطه ميزان فوتون نور ها مورد بررسي قرار داديم. ورا براي اين سلول F*8است. مقدار تالي 
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 I=I0×exp(-μ×x)                                                                                 )1( معادله 

سازي به دست آورديم را از شبيه F*8 ابتدا مقاديري كه از تالي  0I در اين رابطه براي مقداربه دست آورديم.  

 1از تقسيم   666025/6مقدار .شده استنوشته cm66025/6-1 ، مقدارμ ضرب كرده و براي  16666درمقدار

نيز  x براي مقدار  كه طول ميرايي نور در سوسوزن پلاستيك است، محاسبه شده است. مترسانتي106بر مقدار

اي كه فوتون در مقابل خود مي بيند، لحاظ شده است. براي محاسبه قدرت تفكيك آشكارساز، ابتدا فاصله

انجام  mcnp4cميكرومتر با كد محاسباتي  46و  36، 21،  25،  24،  26هاي ميزان حساسيت براي ضخامت

نيز همين  گيري تجربيورقه در اندازه هايشد. اين ضخامت ها از اين جهت انتخاب شدند كه ضخامت

به ازاي  141-بوده است. سپس به منظور بررسي تشخيص ميزان حساسيت چشمه پرومتوم هاضخامت

ميكرومتر  26ميكرومتر از ضخامت ورقه، ابتدا شمارش ذرات در آشكارساز به ازاي ضخامت  1/6تغييرات 

، 1/26هاي بار به ازاي ضخامتاين ،هاميكرومتر دوباره شمارش 1/6ثبت شد. سپس به ازاي افزايش ضخامت 

در ادامه براي تعيين قدرت  ميكرومتر ثبت شدند. 5/26و 1/26، 1/26، 0/26، 5/26، 4/26، 3/26، 2/26

ها از هم قابل تفكيك باشند حداقل اختلاف بين دو توزيع شمارش براي اينكه آنكه  ،2يريلمعيار تفكيك، 

. ها را از هم تفكيك نمودتوان آناز اين معيار كمتر باشد نمي اگر اختلاف بين اين دو توزيع محاسبه شد. [1]

هاي ثبت شده از براي دو توزيع شمارش به صورت زير تعريف مي شود. با فرض اينكه شمارش يمعيار ريل

 هاي ثبت شده است. همچنينپهنا در نيم بيشينه شمارش ،FWHMكند. تابع توزيع گاوسي پيروي مي

FWHM، 35/2 برابر مقدار انحراف معيار (σ) از تالي هاي به دست آمده شمارش است. اگر مقدارF8 را با M  

ها قابل سازيدر مقدارخطاي نسبي به دست آمده در شبيه M حاصلضرب (σ) نشان دهيم، انحراف معيار

ميكرومتررا  1/6هاي ثبت شده در آشكارساز را براي دو ضخامت با اختلاف محاسبه است. اگر مقدار شمارش

 نشان بدهيم.  1M , 2M با 

 σ×)2.35 >2M-1M( (2معادله )

 نتايج:

ضخامت بهينه ضخامتي كه ميزان فوتون نور خروجي در آن بيشينه است. در محاسبات ابتدا با افزايش 

رفته افزايش يافت و پس از رسيدن به مقدار خروجي رفته يضخامت سوسوزن پلاستيك، ميزان فوتون نور

بيشينه تعداد فوتون نور خروجي برابر با  141-پرومتيومبيشينه اين مقدار رو به كاهش رفت. براي چشمه 

                                                 
2 Rayleigh's criterion 
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گيري طيف ميكرومتر است. از طرفي اندازه 60/454فوتون در هر مگا الكترون ولت و در ضخامت  551/315

كه  BC400ميكرومتر از سوسوزن پلاستيك  456و  335، 111ضخامت مختلف  3بتازا براي  141-پرومتيوم

 گيري نشان داده شده است. ( نتيجه اندازه2كه در شكل )آمدبه صورتي تجربي به دست 

 
 ميكرومتر 456و 335، 111هاي براي ضخامت 141-گيري طيف تجربي پرومتيوماندازه (2شكل)

نتايج حاصل از روش تجربي وكد محاسباتي  همبستگي حاصل از هر دو داده جهت مقايسهسپس ضريب

 درصد را نشان مي داد. 51همبستگي مقداري بالاي محاسبه شد. در نتيجه ضريب هاداده جهت اعتبار سنجي

براي سوسوزن پلاستيك با ضخامت  سازيگيري تجربي و شبيهطيف حاصل از اندازه( نتيجه 3درشكل)

  است. نشان داده شده ميكرومتر456

 

 
 MCNP4C( مطابقت طيف اندازه گيري تجربي و محاسبه با كد3شكل)

هااي  كه براي ضخامت BOPPگيري تغيير ضخامت ورقه اندازه بررسي تشخيص ميزان حساسيت و دقت در 

گيري تجربي و محاسابه باا   هاي به دست آمده از اندازهداده  محاسبه شد. MCNP4Cتجربي با كد محاسباتي 

گيري، محاسابه شاد كاه مقادار     همبستگي بين هر دو اندازه سازي به مقدار يك نرماليزه شدند، و ضريبشبيه

گيري تجربي ومحاسبه از طريق كد مطابقت درصد را نشان مي داد. در نتيجه شمارش حاصل از اندازه 15/55

ساازي در اداماه باا اساتفاده ازهماين كاد محاساباتي        مناسبي را نشان داد. پس از اعتبارسنجي محاسبات شبيه

از ضخامت ورقه حول ضاخامت   1/6حساسيت به ازاي تغيير استفاده شده در مرحله قبل، براي محاسبه ميزان
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( مشاهده مي شود 2( و معادله )3ميكرومتر، مورد بررسي قرار گرفت. با توجه به نتايج موجود در جدول ) 26

براي ضخامت بهينه سوسوزن پلاستيك برابر باا   141-قدرت تفكيك ضخامت ورقه با چشمه بتازاي پرومتيوم

 است. % ± 5/6دقت 

 MCNP-4Cهاي كد ( محاسبه قدرت ميزان تفكيك ضخامت ورقه با استفاده از داده3ول )جد

 2M-1M (σ)×2.35  ضخامت)ميكرومتر( رديف

1 1/26 65E-62065/2 60E-01/1 

2 2/26 65E-63111/2 65E-151/1 

3 3/26 65E-63010/2 65E-1/2 

4 4/26 65E-64121/2 65E-111/2 

5 5/26 65E-64020/2 65E-64/3 

0 0/26 65E-65132/2 65E-564/2 

1 1/26 65E-65031/2 65E-331/3 

1 1/26 65E-60142/2 65E-150/5 

5 5/26 65E-60041/2 65E-512/5 

 

 گيري:بحث و نتيجه

هاي بتا پرداخته شده سنجدر ضخامت BC400 در اين مقاله كه به بررسي استفاده از سوسوزن پلاستيك نوع

موردبررسي قرارگرفت كه ضخامت  141-سوسوزن پلاستيك با چشمه پرومتيوماست. ضخامت بهينه 

دست آمد. سپس ميزان قدرت تفكيك آشكارساز سوسوزن پلاستيك براي ميكرومتر ضخامت بهينه به 60/454

توان توسط ميكرومتر از ورقه نازك را مي 1/6موردبررسي قرارگرفت. طبق نتايج تا ضخامتBOPP يك ورقه 

سوسوزن پلاستيك در  % ±5/6هاي پلاستيك نازك تشخيص داد با وجود قدرت تفكيكي با دقت سوسوزن

 توان اين ضخامت را كاهش داده و بهبود بخشيد.گيري ميكارهاي آينده با بهينه كردن شرايط اندازه
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