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با استفاده از   MNSR)1( در راکتور مینیاتوری اصفهان( α و fی پارامترهای شار نوترون)محاسبه

 0Kروش استانداردسازی 
 سلیمانی,بهرام -,مهدیفردرضوانی -شفایی,محمدعلی -*ترابی,شیوا

 شکده فیزیک یزددان دانشگاه یزد,

 بخش راکتور مینیاتوری  مرکز تحقیقاتی و تولید سوخت, سازمان انرژی اتمی اصفهان,

 

 چکیده:
( است که از آن برای  INAA-0Kسازی نوترونی )از انواع نسبی آنالیز فعال ای,یک روش تک مقایسه ,0Kروش استانداردسازی 

برای استفاده از  شود.استفاده می (epiφ )و شارش فوق گرمای (thφ )و تعیین شارش گرمایی بالا آوردن غلظت عناصر با دقتبدست
مورد نیاز است که باید ( α( و فاکتور شارش فوق گرمایی )f)هایی همچون نسبت شارش گرمایی به فوق گرمایی این روش پارامتر

( انتخاب و پارامترهای شار MNSR )ی نوترون اصفهان های داخلی راکتور  مینیاتوری چشمه. در این کار یکی از کانالمحاسبه شود.
 ( محاسبه شد. Zr( و زیرکونیوم)  Au) ( برای آن ,با استفاده از مجموعه مانیتورهای طلا αو  fنوترون ) 

 نتوزیع شار نوترو  پارامترهای شار, ,0Kاستانداردسازی  سازی نوترونی,: آنالیز فعال کلید واژه

 

 : مقدمه

نی سازی نوتروبرای آنالیز به روش فعالو , راکتوری تحقیقاتی است (MNSR)ی نوترون اصفهان راکتور مینیاتوری چشمه

(NAA), باشد.از انواع دیگر میتر از راکتورهای تحقیقاتی مناسب 

آب طبیعی برای کند کننده و سردکننده, برلیوم به  از نوع تانک استخری, ,دارای ایمنی ذاتی و قدرت کم MNSRراکتور 

ها ی سوخت تشکیل شده است که این میلهمیله 343 ازقلب این راکتور  باشد.می 0101 تا 5*0101 رعنوان بازتابنده و شا

ی کنترل از جنس کادمیوم با پوشش استیل وجود در مرکز قلب یک میله اند.ساخته شده 135از اورانیوم  1/01 %با غنای  

های ربیت( عدد کانال پرتودهی داخلی و خارجی )لوله01تعداد  دارد که به صورت دستی و اتوماتیک قابل کنترل است.

تمام شرایط در  باشد.پذیر نمیدر حال حاضر امکان هادر راکتور وجود دارد که به دلایلی استفاده از تمام این کانال

                                                 
1.Miniature Neutron Source Reactor 
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ه هم قرار ب , از جمله شار با درصد خطای قابل قبولی یکسان بوده و این کانالها در حالت متقارنی نسبتهای داخلیکانال

  [1,2]. ها در عمل ناچیز استاند و اختلاف این کانالگرفته

 شود که ی مطلق و نسبی تقسیم میعمدهی از لحاظ نوع عملکرد و روش عملی به دو دسته NAAروش 

چند جای استفاده از استانداردهای یعنی در عمل به ای است,یک روش نسبی تک مقایسه ,0K روش استانداردسازی

 [3]شود.برای تمام عناصر استفاده می  معمولا طلا, ی تنها,از یک مقایسه کننده عنصری در روش نسبی,

( تکامل یافته  0009و دی کرت 0090 1دی کرت و سایمونتس ,0091های متمادی ) دی کرت در طی سال 0K تکنیک 

 4]].انده نتایجی با دقت بیشتر رسیدهبو 

که در واقع همان  )α( و فاکتور شکل شارش فوق گرمایی )epiφ/thφ=f( گرمایی به فوق گرماییبرای تعیین نسبت شارش 

از  ,های تابش راکتور( است, در کانال α1/E+1)به صورت  E/1 آلانحراف توزیع شار نوترون فوق گرمایی از حالت ایده

تعیین نمود و هم شارش  0K هم غلظت عناصر را با تکنیک توانبا داشتن این دو پارامتر می .]5[شوداستفاده می 0K فاکتور

که البته برخی از کشورهای دارای راکتور تحقیقاتی این پارامترها را  گرمایی و فوق گرمایی را با دقت بالایی محاسبه کرد.

هدف ما  .[6,7]کننداستفاده می بعدی عنوان ثوابتی در کارهای پژوهشیاند و بهخود مشخص کردههای تابش برای کانال

 در 0K توزیع شار نوترون به روش ر رسیدن به حداکثر دقت منطقی برای, به منظو α و f  یدر این مقاله محاسبه هم

 باشد.می های تابش راکتور مینیاتوری اصفهانکانال

انرژی به دو قسمت گرمایی و فوق بر اساس رهیافت هاگدال  )رهیافتی بر مبنای تقسیم طیف  0K بندی فاکتورفرمول

 بندی ( به صورت زیر است :گرمایی و محاسبات آهنگ واکنش بر اساس این تقسیم

m a a 0,a

0,

a m m 0,m

M
K (a)=

M
m

  

  
 

 گر است.ی مانیتور یا عنصر مقایسهدهنده نشان mی مورد نظر برای ارزیابی و ی آنالیت یا نمونهنشان دهنده a که در آن

فراوانی  ,γ ,گرم بر مول حسببر  وزن اتمی ,Mهمچنین های زیرکونیوم در نقش آنالیت هستند. البته در فرمول ایزوتوپ

 [8]باشد.می گیراندازی نوترون گرماییسطح مقطع  ,0σو  فراوانی نسبی ایزوتوپ هدف ,  ,گیریگامای مورد اندازه

 Zr95Zr(n,γ)94  ,Zr97Zr(n,γ)96های  )واکنش Zr-Auاز مجموعه مانیتور  0K , به روش αوf  به طور معمول برای تعیین

 شود.( استفاده می Au198Au(n,γ)197و 

                                                 
1.De Corte and Simonits 

(0) 
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 باشد.می )Au( نماد طلا m و )Zr)97Zr, 95 های زیرکونیومنماد ایزوتوپ  a در رابطه بالا

ی گانههو مانیتور س بدون پوشش کادمیوم( منظور)های مانیتور دو ایزوتوپی لختبه ترتیب از روش  α و  f یبرای محاسبه

 کنیم.لخت استفاده می

 [9]داریم به صورت زیر است : fای که برای رابطه

p,1 sp,10,Au

epi,1 0,1 epi,2 0,2

0,Au p,2 sp,2

sp,1 p,10,Au

th,2 th,1

sp,2 0,Au p,2

Ak (1)
G Q ( )-G Q ( )

k (2) A
f=

A k (1)
G G

A k (2)


    



 



 

                    
97 97m 95(1) Zr/ Nb   ,    (2)= Zr   

 .باشندی میحفاظی گرمایی و فوق گرمایضرایب تصحیح خود  به ترتیب,  th G,  epiGی بالا, در رابطه

p c

sp

N / t
A

SDCw
 

spA ی ویژه,نماد اکتیویته pN , گیری شدهسطح خالص زیر پیک گامای اندازه, ct , زمان شمارش, it  ,زمان تابش ,dt ,

1  وبرابر با فاکتور اشباع, S ,زمان واپاشی − 𝑒−𝑡𝑖 , D ,و برابر با فاکتور واپاشی  𝑒−td, C  ,و برابر  فاکتور شمارش

𝑒−𝑡𝑐−1  با

tc
     است. وزن نمونه بر حسب گرم ,wو  

  p, 0و  ی تمام انرژی آشکارسازبازده قله/0=I0Q باشد که مقادیر آن در جداول موجود است.می 

 آید :از عبارت زیر به دست می αی به طریق مشابه رابطه 

epi,1 epi,2 epi,3

0,1 0,2 0,3

th,1 th,1 th,3

G G G
(a b)Q ( ) aQ ( ) bQ ( ) 0

G G G
       

                   

1

sp,3 p,10,Au

sp,1 0,Au p,3

A k (1)
b= 1

A k (3)



  
   

  

    ;   

1

sp,2 p,10,Au

sp,1 0,Au p,2

A k (1)
a= 1

A k (2)



  
   

  

 

97 97m 95 198(1) Zr/ Nb   ,    (2)= Zr  ,    (3)= Au 

 

0
0

r Cd

Q 0.429 0.429
Q ( ) (1eV)

E E (2 1)



 


  

 
 

rE = انرژی تشدید موثر 

 [5]مانیتور عناصر برای ای های هستهداده (0)شماره  جدول

(1) 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 
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 0Q مانیتور  
 r (eV)E

 
 (KeV)E   0,Auk 

Zr95)γZr(n, 94   1/114 

1/156 

05/44 

51/54 

5-01*31/0 
4-01*05/0 

Zr97)γ(n,Zr96 149 339 33/143 01/01 5-01*31/0 

Au198)γ(n,Au197 10/05 65/5 91/400 51/05 1 

 

 : روش کار

 ستشون و سپس با آب مقطر شابتدا با استو ,ناشبرای زدودن آلودگی از سطح ,ی با خلوص بالای طلا و زیرکونیومهاپولک

( و گرممیلی 11/1و جرم  مترمیلی 109/1پولک طلا) با ضخامت  .نداهشدتوزین  میلی گرم 0/1ترازوی با دقت با  و داده

داده و  های پلی اتیلنی کوچک قرار( را جداگانه در ظرفگرممیلی 4/40 جرمو  مترمیلی 31/1ضخامت پولک زیرکونیوم )

 شود.درب آنها محکم بسته می

ها یکسان نظر شرایط و ویژگیهای داخلی راکتور مورد استفاده را از توان تمام کانالکه با خطای قابل قبولی میبه دلیل آن

 .کانال یک را انتخاب گردید در نظر گرفت,

 .قرار گرفت s)2(n/cm 0001*5.روی شار  و اندازی شدراهراکتور 

جهت پرتوزاشدن توسط سیستم رابیت به کانال تابش داخلی مورد نظر انتقال داده  ابتدا ظرف پلی اتیلن حاوی نمونه طلا,

ی اتیلن حاو, ظرف پلی ی طلا از کانال تابشخروج نمونه بعد از دقیقه در معرض تابش قرار گرفت. 5شد و برای مدت 

وم برای یرکونیو به دلیل سطح مقطع پایین ز شد به طریق مشابه به همان کانال تابش انتقال دادهی زیرکونیوم نمونه

های پایان پرتودهی زمان .دقیقه در معرض تابش قرار گرفت 1ساعت و  5بار نمونه را به مدت , اینهای گرمایینوترون

ی های سربال نمونه وارد محفظههای انتقنمونه ها توسط سیستم ,پرتودهی هایپس از اتمام زمان .ثبت گردید هانمونه

گردیدند.)در  ها از حفاظ سربی خارجنمونه ,ها کاهش یافتکه پرتوزایی نمونهجا نگهداری شدند.زمانیو در آن گردیده

 رسیده باشد.( %4این حال زمان مرده باید به حدود 

گیری برای طیف ,(HPGe)  های انتقال نمونه به روی آشکارساز نیمه هادی ژرمانیوم فوق خالصبا کمک سیستم هر نمونه 

 هایبرای یافتن مساحت .تنظیم شد مترسانتی 03از سر آشکارساز  هافرستاده و فاصله نمونه گاماهای ساطع شده از نمونه,

6161 15/5 



    بیست و دومین کنفرانس هسته ای ایران 
  

  دانشگاه یزد 4931اسفندماه  6و5 
 

 

 

 

 

25Feb 2016 University of Yazd-Iranian Nuclear Conference 24 ST22 5 

 

 

 

ی واپاش های تابش,های بدست آمده و زماناستفاده نموده و با کمک مساحت span از برنامه ی گاماهازیر پیک طیف اشعه

 .های ویژه محاسبه گردیداکتیویته ,هاو شمارش و همچنین وزن نمونه

 

 :ایجنت

در کانال    αو  fاند,مقادیر  ای که در متن نیز آورده شدههای هستههای ذکر شده و با استناد بر جداول ثابتبا فرمول

در جدول زیر مقادیر محاسبه شده در کنار مقادیر این پارامترها در .محاسبه شد در راکتور مینیاتوری اصفهان مورد نظر

 مانیتور یکسان, آورده شده است.راکتورهای مینیاتوری دیگر, با مجموعه 

 [10] در راکتورهای مینیاتوری مختلف αو  fمقادیر  (1)شماره  جدول

 f  α  (MNSR)راکتورهای مینیاتوری 
 -0134/1 50/19 راکتور مینیاتوری اصفهان

 -1411/1 11/11 راکتور مینیاتوری پاکستان

 -014/1 9/09 راکتور مینیاتوری غنا

 

 گیری:بحث و نتیجه

این  کهاین و موثر هستند, αو  fتجربی دیگر, در تعیین مقادیر  ارساز و شرایطفاصله از آشک با توجه به اینکه مقدار شار,

ه که با در نظر گرفتن این نکتهمچنین  ,ها محاسبه گردیدهنالتنها در یک کانال و با فرض یکسانی و تقارن کا پارامترها

امترها اراین پ شوند,می αو  fمنجر به مقادیر مختلفی برای  کوتاه و بلند, های تابشدر زمان مجموعه مانیتورهای متفاوت,

 مناسب دیگریهای دیگر را هم در نظر گرفت و یا از مجموعه مانیتور کانال ,توان در کارهای بعدیمی .محاسبه شده است

مربوط به  تجربی و خطاهای عملکرد بهتری داشته باشد Au+Zrی نسبت به مجموعهکه در شرایط تجربی  استفاده کرد

های ساطع و یا مشکلاتی که فوتونوترون Zr97توان به نیمه عمر کوتاه این مجموعه را کمتر کند. از جمله این خطاها می

 ,برای هر دو ایزوتوپ عنصر زیرکونیوم 0Kهمچنین مقادیر کم فاکتور  کنند,ایجاد می Zr95ی برلیوم برای شده از بازتابنده

 اشاره کرد.

 سباتها و سهولت محاسازی دادهدر سادهتواند مساوی برای هر یک از عناصر موجود در مانیتور نیز میهای انتخاب جرم 

 [11]تاثیر  بسزایی داشته باشد. 
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