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در موارد زیادي مانند طراحی چیدمان . شناخته شده است کاملاً PGNAAبه روش  نظامی آنالیز نوترونی و کاربردهاي صنعتی، پزشکیامروزه 
، پارامترهاي سیستم مانند طیف گاماي انتظاري از عناصـر حفـاظ، نمونـه و محـیط      MCNPXهاي محاسباتی مانند  نیاز است که با استفاده از کد

سـازي   کـدهاي محاسـباتی جهـت شـبیه    . بینـی شـود   پیشتوسط چیدمان ) MDC(طور مثال حداقل مقدار عنصر قابل تشخیص هتعیین گردد تا ب
-MCNPXهاي مورد استفاده توسط کد  پرکاربرد، کتابخانهعنصر  16اي در این تحقیق بر. کنند هاي سطح مقطع مراجعه می ها به کتابخانه اندرکنش

 عـلاوه بـر   ،برخی عناصر از هاي گاماي حاصل طیف. شده اندبا یکدیگر مقایسه  PGNAAسازي  درجه کلوین، توسط شبیه 6/293در دماي  2.6
توسـط  طبق نتـایج ایـن تحقیـق، تنهـا     . باشند ک هندسه واحد میسازي ی ها در شبیه کتابخانه تفاوتدهنده نشانهاي مراجع معتبر،  اختلاف با داده

   .پذیر استبراي هر عنصر امکان ، مشاهده طیف گاماي صحیحي مشخصیها کتابخانه

  

    .نوترون ، کتابخانه، سطح مقطعMCNPX ،PGNAA   کد       سازي،       شبیه   :      واژگان      کلید
  

  دمه مق .1

 کـد  در نـوترون  بـراي  مختلفـی  مقطـع  سطح هاي کتابخانه
 ـ تولید این سطح مقطع. دارد وجود MCNPX محاسباتی -هها ب

صورت تجربـی بـا   هاي و یا ب هاي هسته طور تئوري توسط مدل

. پـذیرد  همکاري مراکز تحقیقاتی کشورهاي مختلف انجام مـی 
       ً   و عمومـا    طور پیوسته در جریان استهها نیز ب ارزیابی این داده

 ـش می بروزرسانی ها مقطعتنها بخشی از سطح  صـورت  هوند و ب
هاي سطح مقطـع   این کتابخانه. گردند هاي جدید ارایه می نسخه

از  ناشـی  دوپلري شدگیعلاوه بر زمان آخرین ارزیابی، در پهن
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تـرین انـرژي نـوترون، وجـود     دما، تعداد انرژي نوترون، بـیش 
ــار   داده ــا ذرات ب ــون ی ــد فوت ــاي تولی ــود دادهه ــاي  دار، وج ه

  .]1[ یکدیگر اختلاف دارند با. ..هاي تأخیري و  نوترون

 ـ   داراي جدیــدتر کتابخانـه  کــه شـده  دیــده مکـرر  طــورهب
همچنین  .است نداشته وجود قبل نسخه در که است هایی نقص
 ـنیز نیاز به ارزیابی دار MCNPهاي مختلف کد  نسخه د تـا از  ن

مثال اختلاف  عنوانبه. شودحاصل  اطمینانصحت عملکرد آن 
 در شـکل  MCNPXو  MCNP4Cآهن در  PGNAAطیف 

 ENDF/B-VI.0هـر دو نسـخه از کتابخانـه     .مشهود اسـت  1
  ].2[ اند استفاده نموده

ــاران ــروت و همک ــه] 2[ پ ــدازه مقایس ــین ان ــري و اي ب  گی
هـاي سـطح    هـاي کتابخانـه   با برخی داده PGNAAسازي  شبیه

-ENDF/B-VI.0  ،ENDF/B-VI.8  ،ENDF/B  مقطــــــع

VII.0  وJEFF 3.1 براي عناصرC, N, O, Na, Al, Si, Cl, 

K, Ca, Cr, Fe, Ni, Cu, Zn, Pb  ــوترون در انــرژي ن
MeV14 طور دقیق، کتابخانه مورد اسـتفاده  هاما ب. اند انجام داده

  .اند را تعیین نکرده MCNPبراي هر عنصر در 

  
سازي طیف گاماي آنی آهن در دو  در شبیه F8اختلاف تالی ): 1( شکل

  .]MCNPX ]2و  MCNP4Cنسخه 

  
گاماهــاي آنـی ناشــی از انــدرکنش  ] 3[ لوشـه و همکــاران 

 ـ  با ایزوتوپ 252Cfهاي چشمه  نوترون طـور  ههاي ژرمـانیم را ب

سازي بررسی نموده و اخـتلاف بـین ایـن دو را    تجربی و شبیه
 بـا  PGNAAسـازي   شـبیه  ]4[ الئون و همکاران. اند نشان داده

 ,C, O, Nبـراي عناصـر   ENDF/B-VII.0هاي کتابخانه  داده

Al, Fe, Si, Ca, در انرژي نوترونMeV 14  بررسی نمـوده  را
 .اند نشان داده را براي اکسیژنگیري  و اختلاف محاسبه با اندازه

 ,C, N, O, Alبراي برخی عناصر مانند ] 5[ پروت و همکاران

Fe, Pb گیري و  اي بین آنالیز کمی و کیفی توسط اندازه مقایسه
سـطح    با کتابخانه  MCNPXتوسط کد PGNAA سازي شبیه

ــع ــان داده ENDF/B-VII.0   مقط ــام داده و نش ــه   انج ــد ک ان
از لحـاظ   کیفـی ویژگـی  علاوه بـر   سازي در برخی موارد شبیه

 لازم بنـابراین  .گیـري همخـوانی نـدارد    کمی نیز با اندازهمقدار 
 در موجـود ها و آشکارساز  مانند حفاظ مختلف مواد براي است

تحـت   نمونـه  و اطـراف  محـیط عناصر  ی،نوترون آنالیز چیدمان
 بـر  کتابخانه بهترین و گیرد قرار بررسی مورد ها کتابخانه آنالیز،
 مشخصه آنی گاماي تولید و ایزوتوپ هر نوترونی آنالیز اساس

  .گردد انتخاب آن
 G-2 ضمیمه جدول در 70cبه جز  ها کتابخانهمشخصات  

هـاي   خانـه در ایـن تحقیـق کتاب  . باشـد  کد موجود مـی  راهنماي
 PGNAA پرتابل آنالیز یک سیستم اصلیعناصر  جهت مناسب

. گیــرد مــیقــرار ســازي  شــبیهمــورد  252Cfمبتنــی بــر چشــمه 
اي داشته و حفاظ کاربر از  هاي آنالیز پرتابل هندسه ساده سیستم

  . ]6[ ها حذف شده استآن
 B, C, N, F, Naعناصر PGNAA فرضدر هندسه پیش

Al, S, Cl, K, Ca, Mn, Pb, Bi, Si, P, Fe  وجود دارند که
. بررسـی شـوند  هـا  هـاي آن  لازم است گاماهاي آنی ایزوتـوپ 

عناصر شـاخص  ، عناصر کلر، فلوئور، گوگرد، آرسنیک و فسفر
بـه   تفکیک عوامل شیمیایی جنگی از مهمـات انفجـاري  جهت 

ــوان یکــی از کاربردهــاي سیســتم  ــل  عن  PGNAAهــاي پرتاب
عناصر ... انند سدیم، پتاسیم، آهن و دیگر عناصر م .]7[دنباش می

  . هستنداصلی حفاظ، محیط و مواد آشکارساز 
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   ابزار و روش. 2

جهــت  شــده ســازي شــبیه PGNAA هندســه 2 شــکل در
 شـکل  به بررسی مورد ماده. شود می مشاهده ها بررسی کتابخانه

تعریـف شـده و    متـر سانتی 15و قطر برابر  ارتفاع به اي استوانه
 بـا طیـف شـکافت    اي صـورت نقطـه  هب 252Cf ینوترون چشمه

اي  استوانه BGO آشکارساز .]1[ گرفت قرارآن مرکز  در 1وات
 ي گاما  جهت ثبت طیف cm  5/7شکل، با قطر و ارتفاع یکسان

 در یک حفاظ سربی به ضـخامت  نوترون گیراندازي از اصلح
 ثبـت طیـف گامـا توسـط    . در هندسه قرار داده شدمتر سانتی 2

صـفر تـا    انـرژي  بـازه  در BGOدر حجم آشکارساز  F4 تالی
MeV 8 تعداد نـوترون  . انجام گرفت کانال، 2000بندي  با بازه

میانگین تا  برابر دو میلیارد در نظر گرفته شد) nps(ترابرد شده 
 ـاراطیف گاماي حاصل که به ازاي یـک نـوترون    شـود،   ه مـی ئ

  همچنـین جهـت صـحت مقایسـه     .کمینه خطا را داشـته باشـد  
خطـاي   بـا ، هـا  قلـه ماننـد   ،گامـا  از طیـف ها، نـواحی   کتابخانه

  . مورد استفاده قرار گرفت درصد 5تر از ممحاسباتی ک

ــه ــین کتابخان ــاي موجــود در  از ب ــمیمه جــدوله  G-2 ض
 هایی انتخاب گردید کـه  ، کتابخانهMCNPX 2.6کد  راهنماي

ــوترونی آن  ــاطع ن ــطح مق ــا در س ــايه ــیط  دم ــتاندارد مح       اس
سازي شده از لحاظ ایزوتوپی  عناصر غنی .بود )کلوین 6/293(

تنها در آشکارسازها مـورد اسـتفاده بـوده و     6Liو یا  10Bمانند 
  .شود مواد طبیعی استفاده می PGNAAهاي       ً          عموما  در چیدمان

بـراي عناصـري کـه داراي چنـد     ها  لذا در مقایسه کتابخانه 
 ی عناصـر از حالـت طبیع ـ  ه اسـت سعی شدباشند  ایزوتوپ می

)2nat( و در صورت عدم وجـود کتابخانـه بـراي     وداستفاده ش
ها با توجه به درصد فراوانی،  حالت طبیعی، با ترکیب ایزوتوپ

                                                   
1 watt 
2 Natural 

هـر چنـد در   . تعریـف گـردد   )isotop3( عنصر طبیعـی مشابه 
هاي یک عنصر، کتابخانه سطح  برخی موارد براي تمام ایزوتوپ

عناصر ذکر  PGNAA سازي به منظور شبیه .مقطع وجود ندارد
رایج با مشخصات فیزیکـی معـین ماننـد    مواد شده از ترکیبات 

، اسید فسفریک، اسید سولفوریک، اسید NaIخاك، آشکارساز 
اسـتفاده   ...اتـیلن بـوردار، سـرب، بیسـموت و      فلوئوریک، پلی

   .گردید

هاي گاماي مشاهده شده در طیف  صحت قله بررسی جهت
PGNAA و مقالات مبتنی  ]8[ معتبر هاي داده ،سازي شده شبیه

  .]9[ اندهگرفته شدکار هبگیري  بر اندازه

  

  
 سازي طیف گاماي آنی مواد مختلف در کد هندسه شبیه): 2( شکل

MCNPX.  
  

  نتایج . 3

  بور. 1.3

 موجـود  G2در جـدول   نوترونی کتابخانه طبیعی بور براي
 ايدم ـ در کتابخانه چندین بور هاي ایزوتوپ اساس بر و نیست
 گاماي شود، می دیده 3 شکل در که گونههمان. دارد وجوداتاق 
keV 478 10 توسطنوترون  گیراندازي از حاصلB چهار براي 

هـر چنـد در کـل    . ندارنـد  یکـدیگر  با تفاوتی موجود کتابخانه
  ).4 شکل(طیف، اختلاف زیادي با هم دارند 

                                                   
3 Isotopic 
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  .طیف گیراندازي نوترون در بور): 3( شکل

  

  
هاي  گاماي آنی هندسه توسط کتابخانه هاي بخشی از طیف): 4( شکل

  .مختلف
  

  نیتروژن .2.3
 ـ G2نیتروژن طبیعی در جدول  صـورت  هکتابخانه ندارد و ب

بـه دلیـل   . هـا وجـود دارنـد    کتابخانـه  15Nو 14Nهاي  ایزوتوپ
ــم   ــوپی ک ــی ایزوت ــی    15Nفراوان ــود آن در برخ ــدم وج و ع

. استفاده گردیـد  14Nسازي نیتروژن، تنها از  ها، در شبیه کتابخانه
 هـا  کتابخانـه  ،5 شکل نیتروژن، آنی گاماي سازي شبیه طیف در

 از بعضـی جزیـی مکـان   اخـتلاف   .هستند منطبق هم بر       ًتقریبا 
       و keV 8/5297ماننــد   نیتــروژن  مشخصــه آنــی  گاماهــاي

keV 4/6322 بندي با تفکیک از بازه تواند میkeV/ch 4  ناشی
  .شده باشد

  
  .بخشی از طیف گاماي آنی نیتروژن): 5( شکل

  

  فلوئور. 3.3

 مشخصه آنی گاماي چندین که شود می مشاهده 6 شکل در
 نـوترونی  کتابخانـه  توسط شده سازي شبیه طیف در تنها فلوئور

70c، 62c 66 وc دارد وجود.  

  

  
  .گاماي آنی فلوئور قله هاي): 6( شکل

  

  سدیم. 4.3

تنها ، keV 3982و  keV 5/3587سدیم،  مشخصه آنی گاماهاي
  .)7 لشک( دندار وجود طور صحیحهب 70cو  62cکتابخانه 
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  .بخشی از طیف گاماي آنی سدیم): 7( شکل

  

  موآلومینی. 5.3

هـا   در همه کتابخانه       ًتقریبا  آلومینیوم مشخصهگاماهاي آنی  
ــود دارد ــاا. وج ــابق م ــکل مط ــراي  ،8 ش ــايب ــ گام          خیريأت

keV 8/1778 70 هـاي  کتابخانـه  از یکی بایستیc، 62c، 66c، 
92c 24 وc شود انتخاب آلومینیوم،سازي  جهت شبیه.   

  

  
  .بخشی از طیف گاماي آنی آلومینیم): 8( شکل

  
  گوگرد. 6.3

سـطح   کتابخانه هايداده اساس بر MCNP در گوگرد ماده
در  و شـود  مـی  تعریف طبیعی صورتبه تربیش، رونینوتمقطع 

باشند و می 32Sشامل        ً ها صرفا  تر کتابخانهحالت ایزوتوپی، بیش

وجود  گوگرد پایدار هاي ایزوتوپ همه براي 70cفقط کتابخانه 
 انـرژي  بـا  آنـی  گاماي جز به 10و شکل  9 مطابق شکل .دارد

keV 841 62 خانـه کتاب در فقـط  گـوگرد  آنی گاماهاي مابقیc 
  .شود می مشاهده

  

  
  .بخشی از طیف گاماي آنی گوگرد): 9( شکل

  

  
  .از طیف گاماي آنی گوگرد keV5420قله ): 10( شکل

  

  کلر. 7.3

ــه ــع  کتابخان ــطح مقط ــوترون س ــراي ن ــر ب ــی کل  و طبیع
 دستهب طیف اساس بر. دارد وجود 37Cl و 35Cl هاي ایزوتوپ

، 12لو شــک 11مطــابق شــکل ،MCNPX کــد توســط آمــده
 ،keV 788، keV 1951انـرژي  بـا  کلـر  مشخصـه  آنی گاماهاي

keV 3061 و keV 6627 کتابخانـه  بـه  مربـوط  طیـف  در تنها 
62c 70 وc دندار وجود .  
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  .بخشی از طیف گاماي آنی کلر): 11( شکل

  

  
  .سازي شده در طیف شبیه کلر keV 1/1951قله گاماي آنی ): 12( شکل

  

  پتاسیم. 8.3

 ـ  صورت ایزوتوپی و دیگر کتابخانـه هب 70cکتابخانه  -ههـا ب
 ،13شکل به توجه با. صورت طبیعی جهت پتاسیم وجود دارند

 مختلـف،  هـاي  کتابخانه توسط شده سازي شبیه گاماي طیفدر 
ــه در تنهــاپتاســیم  مشخصــه آنــی گاماهــاي از برخــی  کتابخان

19000.62c دارد وجود.   

از دیگـر   یک مرتبـه بـالاتر   70c کتابخانهطیف شمارش در 
ــه ــرار  کتابخان ــا ق ــهه ــه گرفت ــاهده  keV 1158 و قل در آن مش

 .شود نمی

  
  .بخشی از طیف گاماي آنی پتاسیم): 13( شکل

  

  کلسیم. 9.3

صورت طبیعی و نیز ایزوتوپی تنها هکتابخانه عنصر کلسیم ب
 هـاي  کتابخانـه  بـین  مقایسـه  اسـاس  بر. وجود دارد 40Caبراي 

 کلسـیم  مشخصه آنی گاماهاي همه م،یکلس عنصر براي مختلف
 دارد وجـود  20000.62c کتابخانـه  از حاصـل  گاماي طیف در
  .)14شکل(

  
  .بخشی از طیف گاماي آنی کلسیم): 14( شکل

  

  منگنز. 10.3

 براي شده سازي شبیه گاماي طیف در ،15 شکل به توجه با
 مشخصـه  آنـی  گاماهـاي  70cو  62c کتابخانـه  در تنهـا  منگنز
  .دارد وجود منیزیم
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  .طیف گاماي آنی منگنز): 15( شکل

  

  سرب. 11.3

ها، حالت طبیعـی   بر خلاف دیگر کتابخانه 70cدر کتابخانه 
 ـ  هـا   صـورت ترکیـب ایزوتـوپ   هسرب وجود ندارد، بنـابراین ب

 کتابخانـه  سـازي توسـط   شبیه ،16 شکل مطابق. تعریف گردید
منجر به طیفـی بـا   ) 82000.50c, 82000.50d( طبیعی سرب

دیگر شود که تفاوت زیادي با طیف حاصل از  پهن می هاي قله
  .دارد ها کتابخانه

  

  
  .بخشی از طیف گاماي آنی سرب): 16( شکل

  

  بیسموت. 12.3

 در بیسـموت  مشخصـه  آنی گاماهاي ،17 شکل به توجه با
 انرژي هاي قله ارتفاع اما دارد وجود بیسموتهاي  کتابخانه همه
  .است تربیش 70cو  24c، 60c، 66c هاي کتابخانه براي

  
  بخشی از طیف گاماي آنی بیسموت): 17(شکل

  

نشان  آهن و فسفر سیلیسیم، کربن، براي ها سازي شبیهنتایج 
 ـارا هاي کتابخانه داد که طیـف مشـابهی تولیـد           ً  تقریبـا   شـده  هئ

  .کنند می
  

  گیري و نتیجه بحث. 4

بر   ها مشاهده گردید، انتخاب کتابخانه که در طیفطورهمان
به جـز عناصـر    70cکتابخانه . است ثرؤمنتایج خروجی بسیار 

گوگرد، پتاسیم و کلسیم براي دیگر عناصـر پاسـخ خـوبی دارا    
هـر چنـد    10 و شکل 3 ها مانند شکلبرخی کتابخانه. باشد می
هایی مشابه دارند ولی ارتفاع قله، یا به عبارتی سطح مقطـع   قله

ها نیاز بـه  ن صحت آنها متفاوت است و تعییتولید گاما در آن
 ،حاصل نتایج به توجه با بنابراین .گیري تجربی دقیق دارداندازه

 PGNAA سـازي شبیه جهت مناسب هاي کتابخانه 1 جدولدر 

  .است شده آورده

 1هاي معرفی شده در جدول  لازم به ذکر است که کتابخانه
حاصـل از   56Mnطـور مثـال   بـه . هـایی دارنـد   نقـص چنان هم

باشــد و گاماهــاي  مــی 55Mn(n,γ)و یــا  56Fe(n,p)انـدرکنش  
ایـن  . کند تولید می keV7/1810 و  keV 7/846تاخیري مانند 

هاي  شده توسط همه کتابخانه سازي هاي گاما در طیف شبیه قله
شوند، اما در شـبیه سـازي طیـف منگنـز وجـود       آهن دیده می

]. 8[د ان ها مربوط به منگنز ذکر شده در حالی که این قله. ندارند
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.تـري لحـاظ شـود   ها دقـت بـیش   که در مورد انتخاب کتابخانهنیـاز اسـت    MCNPXبا کد  PGNAAسازي  بنابراین در شبیه
  

 .K293  در PGNAA سازيهاي مناسب جهت شبیه کتابخانه): 1( جدول

  عنصر
 ایزوتوپ

  )MCNPفرمت ( 
  نام کتابخانه مناسب

B 5010, 5011 60c, 66c, 70c 
C 6000 60c, 66c, 70c 
N 7014 62c, 70c 
F 9019  66c, 62c, 70c 

Na 11023 62c, 70c 
Al 13027 62c, 66c, 70c  
Si 14028 

14029 
14030 

24c, 62c, 66c, 70c 

Si 14000 50c, 50d, 51c, 51d 60c 
P 15031 66c, 60c, 70c 
S 16000 62c 
Cl 17035 

17037 
62c, 70c 

K 19000 62c 
Ca 20000 62c 
Mn 25055 62c, 70c 
Fe 26054 

26056 
26057 
26058 

60c, 62c, 66c, 70c  

Pb 82206 
82207 
82208 

60c, 66c, 70c 

Bi 83209 60c, 66c, 70c  
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