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      چکیده

هـاي آلفـازاي فـوق     گیري پارامترهاي چشـمه  اندازهگر چند پارامتري در حالت لیست براي گاما با استفاده از سامانه تحلیل-همفرودي آلفا روش
صـرف   ي زیاد و به تبع آن صرفه جویی در هزینه و زمانها مزیت استفاده از روش لیست، جلوگیري از تکرار آزمایش. شده استاستفاده اورانیم 

گـر چنـد پـارامتري     دسـتگاه تحلیـل   .کننـد  زمان زیادي را صرف می ،ها ، که اغلب به دلیل نرخ بسیار کم نمونهستها شده براي این نوع آزمایش
 ،گرنرم افزار تحلیل و ،در قالب فایل لیست ثبت کرده ،گیري خاصي زمانها بدون استفاده از ماجول را آلفا و گاما آشکارسازهمزمان دو ي ها اتفاق
که  241Amي  گاما با چشمه-همفرودي آلفااستاندارد آزمایش  .دهد تشکیل می با استفاده از فایل لیسترا  آشکارسازها یک و دوپارامتريهاي  طیف

بـراي نشـان دادن   همچنین . هاي بدست آمده گزارش شده است انجام شده و طیفشود،  بکار برده می ها نشان دادن کارایی این سیستماغلب براي 
اجـرا  ون نیاز به کالیبراسیون بازدهی آشکارسازها دب گاما-کارایی سیستم آزمایش تعیین فعالیت چشمه نامعلوم با استفاده از تکنیک همفرودي آلفا

  .مقدار فعالیت چشمه تعیین شده است %25دقت شده و با 
  

    .             چندپارامتري    گر                  فوق اورانیم، تحلیل   ي          هاي آلفازا            گاما، چشمه-                        محفظه خلاء، همزمانی آلفا :      واژگان      کلید

 مقدمه. 1

 ،اتمـی  آژانس بـین المللـی انـرژي   ایی  هسته هاي مقررات پادمان
آمیـز   لحاي و همکاري ص ـ هسته اشاعهعدم براي ضروري  يابزار

) NPT(اي  هـاي هسـته   سـلاح  تکثیـر  پیمان منـع . است اي  هسته
جامع با آژانس را توسـط  ) نظارتی(هاي پادمانی  انعقاد موافقتنامه
تشـکیل   بـا تواننـد   ها می شورک .داند اجباري می ،کشورهاي عضو

ي نموده ساز خود را شفاف اي هاي هسته فعالیتهاي ملی،  پادمان
هـا و   و فشـار بیشـتري تـامین نمـوده     منافع ملـی  و از این طریق
  .نمایندخنثی را تبلیغات سوء 

مـواد   گیـري  انـدازه  اي پادمان هسـته ي مهم ها یکی از فعالیت
از دسته آکتنیدها همچون اورانـیم، پلوتـونیم، نپتونیـوم،    ایی  هسته

روش . باشـد  هاي مختلـف آنـالیز مـی   با روشآمرسیوم و کوریم 
هاي دقیق و غیر مخرب بـراي  گاما یکی از روش-همفرودي آلفا

گامـا  -آلفـا  امروزه استفاده از تکنیک همفـرودي . ور استظاین من
 دختـران  اورانیم در نواحی که انرژي فوق براي شناسایی عناصر

به دلیـل تـداخل   . ]1[ بسیار کاربرد دارد رادن در آن تداخل دارند
استفاده از  بدوناورانیم در یکدیگر،  فوق عناصر آلفاي يها انرژي

حتی با استفاده از آشکارسازهاي با قـدرت تفکیـک    ،این تکنیک
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را در این نواحی از یکدیگر  اورانیم فوق توان عناصر بالا هم نمی
  .]4-2[تمیز داد 

، اسـتفاده از  گامـا – آلفـا  مدار متداول براي سیستم همفرودي 
است که در مسیر آشکارسـاز گامـا    مبدل آنالوگ به دیجیتال یک

گیري شـاخه آشکارسـاز آلفـا    قرارگرفته و گیت آن به مدار زمان
آنـالوگ بـه   مبـدل  بـدین ترتیـب خروجـی    . ]4[ شـود  میوصل 

. طیف گاماي همفرودي است که با آلفا گیت شده است ،دیجیتال
که در آن دستگاه  ،روش دیگري براي این کار استفاده شده      ًاخیرا 

 هاي کانتوراسـتفاده شـده اسـت    پارامتري و منحنیگر چندتحلیل
در ایـن روش بهتــرین پنجــره همزمــانی بــا تکــرار متــوالی  . ]5[

گاما -ي طولانی و ثبت منحنی دوپارامتري آلفاها زماندر  آزمایش
هاي  و انتخاب ناحیه مورد نظر براي هر آزمایش و تعیین شمارش

  . آید حقیقی براي هر پنجره همزمانی، بدست می
، بجـاي  شـده  توضـیح داده  کار حاضرکه در  ابدایی روشدر 

 گامـا -همفرودي آلفـا  ي متوالی، یک بار آزمایشها تکرار آزمایش
و تمـام   شـده انجـام  گر چندپارامتري در مد لیسـت  توسط تحلیل

 ،هـا به همراه زمان وقوع آن هاي آنالوگ به دیجیتال مبدلي ها داده
ي دوپـارامتري  هـا  براي تولید منحنی. شود در فایل لیست ثبت می

گاما، ابتدا پنجره همزمانی بصورت نرم افزاري تنظیم شده و -آلفا
ی شده و رار، فایل لیست ساخته شده فراخوانبا استفاده از تابع تک

هاي همزمان دو آشکارساز آلفا و گاما با وارسی فایل لیسـت   داده
از ابتدا تا انتها، تعیین شده و در قالب منحنی دو پـارامتري رسـم   

مزیـت اسـتفاده از روش لیسـت، جلـوگیري از تکـرار       .شـود  می

 ـ هاي زیاد و بـه تبـع آن صـرفه    آزمایش ه و زمـان  جـویی در هزین
باشد، که اغلب بـه دلیـل    می ها صرف شده براي این نوع آزمایش

  .کنند زمان زیادي را صرف می ها نرخ بسیار کم نمونه
       

  هامواد و روش .2
ور که همانط. دهد داخلی محفظه خلاء را نشان می نماي 1(شکل 

اکتیو با یک میله، که در انتهـاي آن  شود، چشمه رادیو ملاحظه می
درجه خورده است، بین دو آشکارساز نگه داشته شـده   45برش 
 انجام شده وارگاس و همکاراندر کارهاي قبلی که توسط . است

، بهترین زاویه قرارگیري چشمه بین دو آشکارساز براي ایـن  ]5[
براي بدست آوردن بهترین رزولوشـن در طیـف   ، هانوع آزمایش

، لذا در این کار نیـز همـین زاویـه    ]5[است درجه  45زوایه  آلفا،
درجه  90هم با زاویه ه دو آشکارساز نسبت ب. خاب شده استانت

ــد گرفتــهقرار ــین آنبــه نحــوي  اکتیــوو چشــمه رادیو ان هــا در ب
با بردار عمـود بـر سـطح     ،قرارگرفته که بردار عمود بر سطح آن

   .سازد میدرجه  45آشکارسازها، زاویه 

-میلـی  100با سـطح حسـاس   پایپس آشکارساز آلفا از نوع      

و خروجـی آن از طریـق   جاسازي شـده   داخل محفظه ،مترمربع
خلـوص  آشکارسـاز   .شده است منتقلکانکتور به بیرون محفظه 

است،  مترمربعمیلی 1256 حساس که داراي سطح بالاي ژرمانیوم
بـا اورینـگ    و از طریق یـک پنجـره  در بیرون محفظه قرارگرفته 

  .مناسب به محفظه متصل شده است
  

    
  الف  ب

  نماي واقعی )ب شماتیکنماي  )الف نماي داخلی محفظه خلاء و چگونگی قرارگرفتن آشکارسازها و چشمه ): 1(شکل 
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پمـپ خـلاء   بـا یـک    ،محفظه خلاء، بعد از نصب تمام اجزء
 آشکارسـازها مطـابق  و هخلاء شـد  ]6[پاسکال  8روتاري بمیزان 

گـر  کننـده و تحلیـل   مـی رق ي تقویت کننده،ها به ماجول 2شکل 
  . ندا هشدچندپارامتري متصل 

  

 .گاما-بلوك دیاگرام آزمایش همفرودي آلفا ): 2(شکل 

  
خروجـی   ،اسـت  نشـان داده شـده   2شکل همانطور که در 

حساس به بار ، متصـل   تقویت کننده به پیش پایپسآشکارساز 
شده و سپس سیگنال خروجی آن به تقویت کننده طیف نگاري 

، منتقل شـده  میکروثانیه 10و ثابت شکل دهی پالس  30با گین 
ــک قط ــتگاه  و خروجــی ت ــه ورودي دس ــده ب ــت کنن ــی تقوی ب

گـر چنـد   اول تحلیـل بـه ورودي   ،کانـال  2024کننده بـا   میرق
ي  هخروجی انرژي پیش تقویت کنند .وصل شده است پارامتري

 30گین با نیز به تقویت کننده طیف نگاري  ژرمانیومآشکارساز 
میکروثانیه، منتقل شـده و خروجـی    10دهی پالسو ثابت شکل

 4196کننده با  میتک قطبی تقویت کننده به ورودي دستگاه رق
  . گر چند پارامتري وصل شده استکانال، به ورودي دوم تحلیل

کننـده پـس از    مـی هاي رق ههاي دریافت شده از دستگا هداد
 درگـاه از طریق  ،گر چند پارامتريثبت در حافظه داخلی تحلیل

 512ي هـا  بسـته  در هـا  داده .شـوند مـی به رایانه منتقل  بی اس یو
بایتی  4در ابتداي هر بسته یک شمارنده  .شوندمیارسال بایتی 

اسـت،  دهنـده انتهـاي بسـته    نشـان کـه  بایت  4 آنو در انتهاي 
بایتی تشکیل شده  12 بخش 42هر بسته از  .قرارداده شده است

 ،لوگ به دیجیتـال اآن مبدل ي داده بخشدو بایت دوم هر  .است

 گ به دیجیتاللوامبدل آنشش بایت بعدي زمان رسیدن سیگنال 
لوگ امرده مبدل آنکه با استفاده از لبه بالا رونده سیگنال  ،است

دو بایـت   شـده، ثبـت   نـانو ثانیـه   20با رزولوشن  و به دیجیتال
ثبت  نانوثانیه 160بعدي شامل زمان مرده است که با رزولوشن 

 .استشده 

سـی کـرده و   بـایتی را وار  512ي هـا  بسـته برنامه کاربردي 
و زمـان ثبـت آن را پیـدا     بـه دیجیتـال   آنـالوگ مبدل ي ها داده
و  بـه دیجیتـال   آنـالوگ هـاي   مبدلبا مقایسه زمان ثبت . کند می

، شـود  مـی زمان پنجره همزمانی که توسط کـاربر قابـل تنظـیم    
بعد از آنالیز . گردند ي همزمان مشخص شده و ذخیره میها داده
داده روي صفحه نمایشگر نشـان   ،ي بدست آمدهها طیف ،اولیه
   .شوند می

 ±%99/2 بـا فعالیـت   241Amبراي این آزمـایش از چشـمه   
 41/2 آهنـگ شـمارش آلفـا    .استفاده شده استبکرل  44/102

کیلـو   5/59 در پیـک ، آهنـگ شـمارش گامـا    شمارش بر ثانیـه 
آهنـگ شـمارش گامـاي     ،ثانیـه شمارش بـر   5/0ولت الکترون

و زمان شمارش بر ثانیه بوده، میلی  4/9 پیک،همان همفرود در 
  .ثانیه بوده است 56030نیز  شمارشکل 
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  انتخاب بهترین پنجره همزمانی. 1.2
اگر پنجره زمانی همفرودي خیلی بزرگ انتخاب شود علاوه بر 

ي تصادفی زیـادي نیـز ثبـت    ها ها، علامت ثبت تمام همفرودي
گردند، و چنانچه این پنجره خیلی کوچـک انتخـاب شـود،     می

ي همفرود ثبـت نشـوند، لـذا    ها ممکن است بسیاري از علامت
براي این منظـور  . ی تعیین شودزمان پنجره همباید بهترین مقدار 

 ،که حاوي تمام رخـدادهاي آلفـا و گامـا اسـت    از فایل لیستی 
  .استفاده شده است

ي سـخت  هـا  هـا پـارامتر  و تحلیل آن ها قبل از خواندن داده
-و چگونگی همزمانی آن ها افزار و نرم افزار از نظر تعداد کانال

سپس با اسـتفاده از  . شده استتعیین  ها ها و نحوه نمایش فرم
ي هـا  براي پنجـره  فایل لیست را باز کرده و ،گرتحلیلنرم افزار 
بـافر دو   ،تکـرار در حالـت   میکروثانیـه  40تـا   5بین همزمانی 
و ناحیه تقاطع پیـک   شدرسم  4096×2048به اندازه پارامتري 

چشـمه آمرسـیوم    و آلفاهـاي ولـت  کیلو الکتـرون  5/59گاماي 
بافر دو قسمت بزرگ شده  3 شکل .شد انتخاب 3شکل مطابق 

محـور  . دهـد نشان میدر ناحیه پایین طیف گاما را را  پارامتري
شماره کانال گاما و محور عمودي شـماره کانـال آلفـا را     افقی
ولت کیلو الکترون 5/59 ناحیه تقاطع پیک گاماي. دهد می نشان

  .تر نشان داده شده استلفاهاي چشمه آمرسیوم با رنگ تیرهو آ
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بافر دو پارامتري که در آن ناحیه تقاطع پیک گاماي ): 3(شکل 
و آلفاهاي چشمه آمرسیوم با رنگ تیره کیلو الکترون ولت  5/59

  .تر نشان داده شده است

ي تصـادفی  ها شمارش ازمقدار شمارش واقع در این ناحیه 
)rୡ୦( هـاي   ه و شمارششدکم  آیدکه از فرمول زیر بدست می

  .]7[ آمده استحقیقی بدست 

 rrrch 2                                                                )1(  
نـرخ شـمارش    r زمـان همفـرودي و   در این فرمـول 

بـا   .نرخ شمارش آشکارسـاز گامـا اسـت    r آشکارساز آلفا و
بـر زمـان شـمارش، نـرخ      حقیقـی ي هـا  شمارشتقسیم کردن 

   .یدآ میي حقیقی بدست ها شمارش

 کارایی سیستم. 2.2

فعالیت یک چشـمه معلـوم بـا    براي نشان دادن کارایی سیستم، 
کـار از   براي ایـن . آمدبدست گاما  – استفاده از همفرودي آلفا 

   .]7[ معادله زیر استفاده شده است

cht rr
rr

s


   )2        (                                     

نــرخ شــمارش همفــرودي  trفعالیــت چشــمه و Sکــه در آن 
نـرخ  r  .استنرخ شمارش همفرودي تصادفی  chrحقیقی و 

نرخ شمارش آشکارساز آلفا در  rشمارش آشکارساز گاما و 
با استفاده از مقـادیر بـه دسـت آمـده از     . نظر گرفته شده است

، مقدار )میکروثانیه 10(آزمایش قبل در بهترین زمان همفرودي 
   .بدست آمد بکرل 7/127 ±%6/5فعالیت چشمه 

  نتایج. 3
  .نمایش داده شده است 4شکل در  241Amطیف واپاشی آلفاي  

  
  .با و بدون همفرودي  241Amي  طیف واپاشی آلفاي چشمه): 4(شکل 
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نمـایش داده   5 طیف گاماهاي گسیل شده از چشـمه درشـکل  
  .شده است
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با و  241Amي  طیف گاماهاي گسیل شده از چشمه): 5(شکل 
  .گاما-بدون همفرودي آلفا

  
 80گاما با گیت آلفا، که در آن ناحیـه زیـر  -طیف همفرودي آلفا

  .داده شده است نمایش 6شکل  ، درولت باز شدهکیلو الکترون
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در آن ناحیه گاما، که -طیف گاماي با و بدون همفرودي آلفا ): 6(شکل 

  .ولت باز شده استکیلو الکترون 80زیر 
  

قسمت بزرگ شده بافر دو پـارامتري را در ناحیـه    7شکل 
انتخـاب بهتـرین   نتـایج بخـش    .پایین طیف گاما نشان می دهد

. نشـان داده شـده اسـت    9و  8هـاي   در شـکل  پنجره همزمانی
میکروثانیه  10شود، بهترین زمان همفرودي  چنانچه مشاهده می

هـاي حقیقـی را بـر     نـرخ شـمارش   8شکل  .بدست آمده است
  .دهد ن همفرودي نشان میحسب زما
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  گاما با گیت آلفا-طیف دوبعدي همفرودي آلفا ): 7(شکل 
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  منحنی نرخ شمارش حقیقی بر حسب زمان همفرودي): 8(شکل 
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  منحنی شمارش تصادفی بر حسب زمان همفرودي): 9(شکل 
  

میکروثانیـه   10شـود کـه بـا افـزایش زمـان تـا        مشاهده می
ها به شدت افزایش یافته ولی از این زمان بـه بعـد بـا     شمارش

هـاي   نیز شـمارش  9شکل . یابند یک شیب ملایمی افزایش می
دهد، همانطور کـه   اتفاقی را بر حسب زمان همفرودي نشان می

با شیب  هاي تصادفی شود، با افزایش زمان، شمارش ملاحظه می
  .یابند ثابتی افزایش می
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  نتیجه گیري. 4
گـر چنـد   گاما با استفاده از سامانه تحلیل-روش همفرودي آلفا

ــدازه  ــراي ان ــت لیســت ب ــارامتري در حال ــري پارامترهــاي  پ گی
 مزیـت . هاي آلفازاي فوق اورانیم توضیح داده شده است چشمه

زیاد و ي ها استفاده از روش لیست، جلوگیري از تکرار آزمایش
به تبع آن صرفه جویی در هزینه و زمان صرف شده براي ایـن  

بهتـرین زمـان همفـرودي بـا اسـتفاده از       .ستا ها نوع آزمایش
بـراي نشـان دادن    و بدسـت آمـد   میکروثانیه 10لیست، روش 

تعیین فعالیت چشمه نامعلوم با استفاده  آزمایشکارایی سیستم، 
در ایـن  . شـد ي حقیقـی و تصـادفی انجـام    هـا  از نرخ شمارش

 بکـرل  44/102 ±%99/2 بـا فعالیـت   241Amچشمه آزمایش از 
پاسـکال قـرار گرفتـه و     8و سیستم تحـت خـلاء    استفاده شد

و گسـیل گاماهـاي آن و نیـز     241Amهاي واپاشی آلفـاي   طیف
 هـا  آزمایش. گاما بدست آمده و ارایه شده است-همفرودي آلفا

دهند که مقدار فعالیت انـدازه گیـري شـده بـا مقـدار       مینشان 
   .اختلاف دارد %25واقعی 
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