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سازی نوترونی گامای آنی دهنده ترکیبات مختلف از طریق آنالیز به روش فعالبررسی عناصر تشکیل

 MCNPXبا استفاده از کد محاسباتی  IECFبه روش  D-Dهای گداخت حاصل از نوترون
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 چکیده:

راحی و برقراری چیدمان تشخیص مواد و استفاده موجود برای ط IR-IECFهدف از انجام این پژوهش، استفاده از دستگاه مولد نوترون 

موجود و با استفاده از کد  IR-IECFاز نوترون در تشخیص مواد است. در این کار، در ابتدا با استفاده از ابعاد و مشخصات دستگاه 

MCNPها و رات ترابرد شده، سطح، چیدمان موردنظر طراحی و با استفاده از پروفایل دستگاه، مقادیر مربوط به انرژی، مکان چشمه، ذ

سازی نوترونی گامای آنی که با جذب نوترون سازی گردید در این پژوهش، از آنالیز فعالهای موردنظر و تمامی اجزای آزمایش شبیهسلول

رای آنالیز سه های گامای آنی بکارلو، طیفسازی مونتپردازد، استفاده شد. از طریق شبیهو انتشار پرتوهای گاما به تشخیص مواد می

دهنده این های مختلف، عناصر تشکیلها در قلههای آنماده سیمان پرتلند، فولاد ضدزنگ و نمک طعام به دست آمد و با بررسی انرژی

 های مشابه صورت گرفته، نشان دادند. مواد تشخیص داده شد. نتایج، مطابقت بسیار مطلوبی با نتایج حاصل از پژوهش

ز به روش فعالآنال: هاکلیدواژه ، کد محاسبانی ی  ، گامای آنز  MCNPX ،IR-IECFسازی نوترونز
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Abstract: 
The purpose of this research is to use the existing IR-IECF neutron generator to design and establish a 

material detection arrangement and to use the neutrons in material detection. In this work, at first, using the 

dimensions and specifications of the existing IR-IECF device and using the MCNP code, the desired setting 

was designed and using the profile of the device, the values of energy, the position of the source, the transported 

particles, the surfaces and the cells and all of the components of the experiment were simulated. In this 

research, prompt gamma neutron activation analysis was used, which detects materials by absorbing the 

neutrons and emitting the prompt gamma rays. Using the Monte Carlo simulation, prompt gamma spectra were 

obtained for the analysis of three materials: Portland cement, stainless steel, and sodium chloride, and by 

examining their energies in different peaks, the constituent elements of these materials were identified. The 

results showed a very good agreement with the results of similar researches. 
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 قدمه م
برای آنالیز و  ت.تکنیکی غیر مخرب و با حساسیت بالا برای شناسایی اجزای ایزوتوپی یک ماده اس )NAA(1نوترونی سازیفعالآنالیز 

کنند موجود، نوترون را جذب می هایهستهبخشی از  .دهیمرا در معرض چشمه نوترونی قرار می ، آنتعیین عناصر موجود در یک ماده

شوند که سنجی آنالیز میتوسط یک آشکارساز طیف ،شدهفعال هایهستههای ناشی از واپاشی تابش ،سازیفعالشوند. پس از و فعال می

 [. 1(]2و1هستند)شکل تأخیریبه صورت گامای آنی و  ،هاتابشاین 

 
 [2]تأخیرینوترونی گامای آنی و  سازیفعال: نمایی از آنالیز به روش 1شکل 

 

 
[3] روش آشکارسازی گامای آنی: چیدمان 2شکل   

شوند که مشخصه هر عنصر هستند با بررسی مختلف ساطع می هایشدتپرتوهای گامای خاص با  کندمیوقتی نوترون با ماده برخورد 

های تابش گاما طیف های مختلف قابل تشخیص است.مواد در زمینه دهندهتشکیلعناصر  شدهساطعها و شار گاماهای ها، انرژیطیف

شامل های گاما این طیف 3 مطابق شکل. مواد هستند دهندهتشکیلهای حرارتی و هسته عناصر بین نوترون کنشبرهم دهندهنشان

 [.4]دهدمی به دستاطلاعاتی در مورد ترکیب مواد  ،هاخاص هستند. آنالیز ارتفاع این قله هایانرژیی در هایقله

 [3](n,gamma) هایواکنشهای حاصل از : قله3شکل

                                                           
1 Neutron Activation Analysis 
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 ( نشان داده شده است:1که با رابطه ) شوندمیبا یک تابع گاوسی تقریب زده  هاقلهاین 

(1) F(x) =A e –(x-x0)2 / D2 

همچنین مساحت زیر سطح هر قله، . قله است شدگیپهن، میزان D، انرژی پیک در نقطه ماکزیمم، و 0X، ارتفاع پیک، Aکه در آن، 

 ( نشان داده شده است:2که با رابطه ) دهدمیرا نشان  هاقلهشدت نسبی 

(2) Area =ʃ A e –(x-x
0

)2 / D2 dx 

 و روش گیریاندازه

ای محصور کردن پلاسمای داغ همجوشی است، که ه( یکی از روشIECFدستگاه همجوشی محصورکننده الکترواستاتیک اینرسی)

های سریع با شار بالا تولید تواند نوترونای را دارد. این دستگاه میهسته هایسوختتوانایی ایجاد پلاسماهای غیر ماکسولی با استفاده از 

و  D-D ,D-Tکه  دهدمیشد نشان  انجام IECFکند که در تشخیص مواد انفجاری کاربرد زیادی دارد. تحقیقاتی که در زمینه منابع 

He3-D  از جمله منابعIECF  [:5]اندشدهدادهروابط زیر نشان  صورتبهنوترون یا پروتون هستند که 

(3) D+D→3He+ n+ 3.27MeV 

(4) D+D→ T + p + 4.03MeV 

(5) D+T → 4He+ n+ 17.6MeV 

(6) D+ 3He→ 4He+ p+ 18.3MeV 

 D-Dانرژی نوترون حاصل از واکنش  . همچنین،انرژی و بازده کمتری دارند، D-T هاینوتروندر مقایسه با  D-D هاینوترون

و مشخصات هر  دهندهتشکیلدر این پژوهش و عناصر  مورداستفادهمواد  است. MeV1/14برابر، D-Tو برای واکنش  MeV45/2برابر

 نشان داده شده است: 1در جدول ها، یک از آن

 [6] آن دهندهتشکیل: مواد مورد آزمایش و درصد عناصر 1جدول 

 ماده )g.Cm-3(چگالی  دهندهتشکیلعنصر  درصد جرمی )%(
1 H 2.3 سیمان پرتلند 

0.1 C   

52.91 O   

1.6 Na   

0.2 Mg   

3.38 Al   

0.4 C 8.00  304-ضدزنگفولاد 

0.5 Si   

0.02 P   

0.015 S   

19 Cr   

1.0 Mn   

70.1 Fe   

9.25 Ni   

39.33 Na 2.17 نمک طعام 

60.66 Cl   

در کد  سازیشبیهاند. تولید شده است تابش داده شده IECFکه در دستگاه  MeV45/2با انرژی D_Dهای همجوشی مواد با نوترون

استفاده شد. تمامی مشخصات  MCNPX Visual Editorشد و برای نشان دادن هندسه آزمایش از  سازیپیاده MCNPXمحاسباتی 

های مختلف و تمامی مشخصات دیگر، در بخش مورداستفادهمختلف دستگاه، مواد  هایقسمتها، فواصل بین از جمله، اندازه مورداستفاده
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پرتو گامای  برای محاسبه شار F2از تالی  [، استفاده گردیده است.8و7دیگر ] هایپژوهش، موجود در IR-IECFاز پروفایل دستگاه 

 MCNPX VISUAL EDITORبعدی آزمایش با استفاده از 3بعدی و 2، نمای 1عبوری از سطح آشکارساز در کد استفاده شد. در شکل 

 به تصویر کشیده شده است:

 

  
3D 2D 

 MCNPدر IECF بعدی دستگاه3بعدی و 2: تصویر  4شکل

 
  

 مقایسه و اعتبارسنجینتایج، 
نشان  7و  6، 5 هایشکلو نمک طعام، به ترتیب در  ضدزنگنتایج حاصل از این آزمایش برای هر یک از مواد سیمان پرتلند، فولاد 

 داده شد:

 
های گامای سیمان پرتلند:طیف 5شکل  

 

304-ضدزنگهای گامای فولاد :طیف 6شکل  
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های گامای نمک طعام:طیف 7شکل  

های مختلف مشاهده شده . با توجه به قلهدهدمیهای مختلف برای عناصر مختلف را برای هر یک از این مواد نشان نتایج به خوبی، قله

 توان به صورت زیر دست آورد.ها را میهای مختلف، عناصر حاصل از این قلهدر انرژی

 سیمان پرتلند
قرار گرفت، سیمان پرتلند بود که به دلیل عناصر زیاد موجود در آن، مورد مناسبی برای  مورداستفادهیکی از موادی که در این آنالیز 

 نشان داده شده است. 5. نتایج حاصل از آنالیز این ماده، در شکل باشدمیآنالیز 

 مربوط به پتاسیم ولتالکترونکیلو  770قله 

 گاه، مربوط به منگنز موجود در جداره دستولتالکترونکیلو  847قله 

 مربوط به اکسیژن ولتالکترونکیلو  870قله 

 مربوط به سدیم ولتالکترونکیلو  874قله 

 مربوط به کروم بر روی جداره دستگاه ولتالکترونکیلو  1241قله 

 مربوط به کربن ولتالکترونکیلو  1260قله 

 مربوط به آلومینیوم ولتالکترونکیلو  1778قله 

 ربوط به کلسیمم ولتالکترونکیلو  1940قله 

 مربوط به هیدروژن ولتالکترونکیلو  2223قله 

 مربوط به سیلیسیوم ولتالکترونکیلو  3538قله 

 مربوط به فتون دیگر حاصل از واکنش کربن ولتالکترونکیلو  4945قله 

 مربوط به آهن  ولتالکترونکیلو  7630قله 

 .باشدمیهای صورت گرفته گامای آنی بسیار مطلوبی با نتایج حاصل از آنالیزهای به دست آمده، در تطابق شود که قلهمشاهده می

 ضدزنگفولاد 
های شاخص به دست نشان داده شد. در این مورد نیز برخی قله 6به صورت شکل  ضدزنگمشابه با مورد قبل، نتایج حاصل از آنالیز فولاد 

 آمده به صورت زیر به دست آمد.

 مربوط به گوگرد تولالکترونکیلو  840قله 

 ، مربوط به منگنز ولتالکترونکیلو  847قله 

 مربوط به کروم  ولتالکترونکیلو  1241قله 

 مربوط به کربن ولتالکترونکیلو  1260قله 

 مربوط به سیلیسیوم ولتالکترونکیلو  3538قله 

 مربوط به فسفر ولتالکترونکیلو  6785قله 

 مربوط به آهن  ولتالکترونکیلو  7630قله 

 مربوط به نیکل ولتالکترونکیلو  8534قله
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 نمک طعام
. دو عنصر سدیم و کلر که ایجاد کننده نمک طعام هستند، شودمینشان داده شد، چند قله مهم دیده  7برای نمک طعام نیز، که در شکل 

 .ندزیر نشان داده شد هایقلهدر 

 مربوط به سدیم ولتالکترونکیلو  874و  472قله 

 مربوط به کلر ولتالکترونکیلو  1959و  1951قله 

 تحلیل نتایج و اعتبارسنجی
، 8عنوان مثال، شکلههای انجام شده مورد مقایسه قرار گرفت بآمده حاصل از این پژوهش با نتایج دیگر پژوهش به دستهمچنین، نتایج 

 دهدمی[ که نشان 9نوترونی گامای آنی است که به صورت مشابهی انجام شده است] سازیفعالپژوهشی درباره آنالیز به روش حاصل از 

[ در تطابق کامل 10های مشابه]نتایج به دست آمده از این آزمایش با نتایج حاصل از این پژوهش صورت پذیرفته و نیز سایر پژوهش

 است.

 

[9شناسایی شده] هایایزوتوپگاما ثبت شده توسط آشکارساز و  هایطیف : 8شکل  

 گیرینتیجه
مخرب برای تشخیص دقیق عناصر است نتایج این تحقیق تطابق مطلوبی با نتایج و غیر مؤثرنوترون یک روش  سازیفعالآنالیز به روش 

حاصل از آنالیز به روش  نتایجتوان برای آنالیز مواد با تعداد عناصر زیاد استفاده کرد. در این پژوهش تجربی دارد. از این نتایج می

و نمک طعام به دست آمد. وجه ممیزه این پژوهش، استفاده از  ضدزنگگامای آنی برای سه ماده سیمان پرتلند، فولاد  سازیفعال

تواند به عنوان یک مولد نوترون قابل حمل، استفاده گردد. نتایج این پژوهش ای است که میسریع حاصل از گداخت هسته هاینوترون

 صورت گرفته مشابه نشان داد. هایپژوهشطابق بسیار مناسبی را با نتایج ت
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