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 چکیده

کالیبره گردد. مشخص  چشمهانرژی آن با استفاده از  بندیها با ترکیب ناشناخته، ابتدا باید مقیاسگاما جهت شناسایی نمونه یسنجطیف به منظور

سنجی گاما مورد استفاده قرار برای طیف HPGeآشکارساز  بندیدر مقیاس مشخصهای انرژیکننده پرتوهای گاما با های پرتوزا گسیلهسته

طولانی، ی انرژی مناسب و نیمه عمر هایی همچون گسترهدلیل داشتن ویژگیبه 154-یوروپیمو  152-یوروپیم های پرتوزاهستهگیرند. در این میان می

توان از روش مستقیم را می های پرتوزاهسته د. ایننمورد استفاده قرار گیر HPGeبندی انرژی آشکارساز مناسبی برای مقیاس عنوان گزینهد بهنتوانمی

های مصرفی، قبل از ینهمنظور جلوگیری از آلودگی محیط زیست، انتشار مواد پرتوزا و همچنین کاهش هزبه با پرتودهی یوروپیم طبیعی تولید کرد.

دست آید. هگیرد تا خروجی با بهترین بازده و عملکرد بپرتودهی نمونه و تولید، فرایند بهینه سازی و ارزیابی محصولات تولیدی محتمل، صورت می

با استفاده از نرم افزار متلب های واپاشی یوروپیم طبیعی بدین منظور در این مطالعه به محاسبه نظری از طریق حل معادلات دیفرانسیلی زنجیره

گرم یوروپیم طبیعی برای مدت زمان میلی 1های تولید شده ناشی از پرتودهی محصولات اصلی و ناخالصی پرداخته شد. در این مطالعه مقدار فعالیت

های تولیدشده نسبت به محصولات روز، مورد تحلیل و بررسی قرار گرفت. نتایج نشان دادند که درصد ناخالصی 30سازی روز و خنک 7پرتودهی 

 پوشی است.درصد است که مقدار ناچیز و قابل چشم 1سازی در حدود اصلی در پایان فرایند خنک

 

 ، ناخالصی، نرم افزار متلب.HPGeیوروپیم طبیعی، آشکارساز  واژگان:کلید
 

 قدمه م. 1

سنجی پرتوهای گاما کاربردهای فراوانی در علوم و امروزه طیف

طور کلی یک ابزار مهم برای است و بهای پیدا کرده صنایع هسته

ای و کاربردهایی است که در آن فرایندهای هسته مطالعه

 .[1تشخیص، تجزیه و تحلیل پرتوهای گاما بسیار مهم است ]

های ترین تکنیکترین و رایجسنجی پرتو گاما یکی از مفیدطیف

ی گاما در گسیلنده های پرتوزایهستهگیری تشخیص و اندازه

 [.2] ها استنمونه
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سنجی فاده در طیفاز جمله آشکارسازهای مورد است

توان به آشکارسازهای ژرمانیوم فوق خالص پرتوهای گاما، می

(، HPGeاشاره کرد. آشکارسازهای ژرمانیوم فوق خالص )

دلیل هادی هستند که بههای نیمهای از آشکارسازشاخهزیر

های منحصر به فرد همچون قدرت تفکیک بسیار خوب، ویژگی

ها در بودن با انواع محیط عدم محدودیت در ابعاد و سازگار

های پایین، مورد ویژه در انرژیسنجی پرتوهای گاما، بهطیف

این آشکارسازها فقط هنگام کار نیاز . [3گیرند ]استفاده قرار می

که در عملکرد توان بدون آنرا می هاآنشدن دارند و به خنک

ویژگی خللی وارد شود، دوباره به دمای اتاق برگرداند. این  هاآن

جایی آشکارساز باشد، مزیت بسیار مخصوصاً  وقتی نیاز به جابه

آشکارسازها جهت  بندی[. از سوی دیگر مقیاس4بزرگی است ]

های پرتوزا شناسایی انرژی پرتوهای گامای گسیلی یعنی هسته

سنج گاما گسیلنده پرتو گاما موجود در نمونه با استفاده از طیف

 .[6،5فرایندی ضروری است ]

انجام شد  1در تحقیقی که توسط حفیظ اغلو ،عنوان مثالبه

بندی انرژی، تفکیک انرژی و محاسبات در آن به اهمیت مقیاس

دست گیری بهپردازد که برای تعیین کیفیت نتایج اندازهبازده می

سنجی گاما ضروری است. او در این آمده از یک سیستم طیف

مطالعه بعد از بررسی چند فاصله مختلف تا آشکارساز، بهترین 

 [.7دست آورد ]همنحنی برازش بازده را ب

بندی بازده را برای ، عملکرد مقیاسشو همکاران2یانگ

بندی بدون افزار مقیاسبا استفاده از نرم HPGeسنج گامای طیف

های مبتنی بر ( و روشLabSOCSچشمه آزمایشگاهی )

ANGLE دهد. مشخص ای گزارش میدر یک آزمون مقایسه

بازده قابل قبول بندی شد که عملکرد هر سه روش برای مقیاس

 
1 Hafızoğlu 
2 Yang 

ترین روش آنالیز کمی طیف است. اما روش مبتنی بر چشمه دقیق

های پرتوزا با پرتو گامای سنجی پرتو گاما بویژه برای هسته

 [.8انرژی است ]کم

وهمچنین در تحقیقات جداگانه  از یک چشمه  3تست

نوع  HPGeبندی بازده آشکارساز جهت مقیاس 152-یوروپیم

𝑛 [ و 9استفاده کرد ]بندی و همکارانش نیز برای مقیاس 4یوسل

در ناحیه پرانرژی، از پرتوهای  HPGeانرژی آشکارسازهای 

[ که در هر دو مورد به اهمیت 10استفاده کردند ] 13Cگامای 

های که یکی از آشکارساز HPGeبندی آشکارسازهای مقیاس

 ست.مهم در طیف سنجی پرتو گاما است اشاره شده ا

دست آوردن طیف از چندین بندی شامل بهمقیاس فرایند

ها را ی گاما است که طیف وسیعی از انرژیچشمه گسیلنده

های ها با انرژیدهد. سپس قله تمام انرژی این طیفپوشش می

شوند و یک منحنی یا معادله شده مطابقت داده میشناخته

بندی انرژی برقرار مقیاسکنند. هنگامی که بندی ایجاد میمقیاس

های پرتو توان از آن برای شناسایی و تعیین کمیت پیکشد، می

از نکات مهم در انجام  های ناشناخته استفاده کرد.گاما در طیف

استاندارد مناسب است.  بندی، انتخاب یک چشمهفرایند مقیاس

بندی کردن ها جهت مقیاسبرای استفاده از این چشمه

لازم مانند داشتن بازه وسیعی  های مهم وید ویژگیآشکارساز، با

عمر مناسب و طولانی و همچنین های اشعه گاما، نیمه از انرژی

 نظر داشت. را مد هاآندر دسترس بودن 

های استانداردی که برای در میان برخی از چشمه

 و 152-یوروپیم شود؛بندی آشکارسازها استفاده میمقیاس

هایی همچون طیف انتشار خاطر داشتن ویژگیهب 154-یوروپیم

ی انرژی مناسب، فراوانی نسبتاً خوب، منحصر به فرد، گستره

3 Testov 
4 Yucel 
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بندی ای مناسب برای مقیاسعمر طولانی گزینهپایداری و نیمه

سنجی پرتو گاما انرژی در کاربردهای مختلفی مانند طیف

ها با یوروپیم طبیعی، عنصری از گروه لانتانیدآیند. حساب میبه

( و %81/47)فراوانی طبیعی  151-یوروپیمدو ایزوتوپ پایدار 

و  152-یوروپیم است.( %19/52)فراوانی طبیعی  153-یوروپیم

ترتیب با گسیل و به های پرتوزا گاماهسته 154-یوروپیم

ند که به گادولونیم و هست y 6/8و  y 517/13عمرهای نیمه

 شوند.میساماریم پایدار تبدیل 

 MeVبه دلیل داشتن محدوده انرژی گاما  154-یوروپیم

تواند برای استفاده به عنوان چشمه مرجع مشابه ، می12/0 -6/1

، که MeV 4/1- 12/0با محدوده انرژی گاما  215-یوروپیم

سنجی پرتو بندی در طیفچشمه استاندارد طلایی برای مقیاس

[. جهت تولید این 11گیرد ]گاما است، مورد استفاده قرار 

سازی نوترونی و از طریق های پرتوزا به روش فعالهسته

طور که سطح مقطع پرتودهی یوروپیم طبیعی در راکتور، همان

نشان  1در شکل   153-یوروپیمو  151-یوروپیمجذب نوترونی 

 barn ترتیببهدهد دارای مقادیر مناسب و زیادی هستند )می

σ=9230   وbarn  σ=400  ) 152-یوروپیمدر نتیجه تولید چشمه 

 سازی محتمل است.از روش فعال 154-یوروپیمو 

 

 های(: سطح مقطع جذب نوترونی واکنش1شکل )

151 Eu(𝑛. 𝛾)152 Eu  153و Eu(𝑛. 𝛾)154 Eu. 

های سطح مقطع واکنش نوترونی در تحقیق و اهمیت داده

ای به خوبی شناخته شده است. سطح های هستهتوسعه فناوری

مقاطع نوترونی، مقادیر کلیدی مورد نیاز برای محاسبه 

های نوترونی هستند که در راکتورها، حفاظ، فرایند واکنش

 [.12شود ]تبدیل، آشکارسازی و ... انجام می

ای، سطح مقطع نوترون بر سرعت های هستهدر واکنش

واکنش، توزیع انرژی و محصولات نهایی و همچنین بر احتمال 

مانند پراکندگی، جذب، شکافت و  ،ای مختلففرایندهای هسته

کلی ، سطح مقطع نوترونی یک  طوربهگذارد. سازی تأثیر میفعال

ه ای است کهای هستهپارامتر اساسی در درک و کنترل واکنش

 کند.ای تبدیل میی مهم از علم و فناوری هستهآن را به یک جنبه

های با توجه به نکات مطرح شده و به خاطر داشتن ویژگی

در این مطالعه قصد  ،154-یوروپیمو  152-یوروپیممناسب 

سنجی تولید این دو هسته پرتوزا از طریق پرتودهی داریم امکان

ر دهیم تا در صورت امکان یوروپیم طبیعی را مورد ارزیابی قرا

کردن آشکارساز یک چشمه استاندارد جهت کالیبره عنوانبه

HPGe  مورد استفاده قرار گیرند. تحقیقاتی در زمینه تولید

های پرتوزا مناسب و مفید جهت مصارف مختلف، انجام هسته

شد، انجام شای که توسط سالک و همکارانشده است: در مطالعه

م بدون حامل افزوده با پرتودهی تسیای لوپرتوز تولید هسته

گرفت. د بررسی قرارهدف طبیعی در راکتور تحقیقاتی تهران مور

بدون حامل افزوده، با  Lu 177پرتوزای  در این مطالعه هسته

( تولید شد. میزان خلوص mci 22/6) MBq 1/230پرتوزایی 

پرتوزای  گزارش شد که از این هسته %9/99مقدار  توزارپ هسته

سازی به منظور پرتودرمانی دارتوان برای نشانتولید شده، می

 .[13] استفاده کرد

صورت گرفت،  شدر تحقیقی که توسط شیبانی و همکاران

ا  از طریق واکنش Re 186 تولید هسته پرتوز
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185 Re(𝑛. 𝛾)186 Re  در راکتور تحقیقاتی تهران مورد مطالعه

رادیوشیمیایی  با خلوص Re 186قرار گرفت. نتایج نشان داد که 

درصد قابل  99و  5/96برابر با  ترتیببهو رادیونوکلئیدی، 

 mci/mgی بالا )حدود یابی است. از رنیم با فعالیت ویژهدست

 .[14] توان برای مصارف درمانی بهره برد( می300

های تولید هسته ای روششریفی و همکارانش در مطالعه

را مورد بررسی نظری و تجربی قرار  161-پرتوزای درمانی تربیم

را با هدف گادولینیم طبیعی  161-دادند. در این روش، تربیم

منظور انجام این کار، مستقیم تولید کردند. بهغیر صورتبه

ن با شار نوترون گادولینیم طبیعی در راکتور تحقیقاتی تهرا

ساعت مورد  34به مدت  s2-cm 1310×3-1گرمایی حدود 

های نهایت مشخص شد که از ترکیب پرتودهی قرار گرفت. در

های ترکیب عنوانبهتوان می 161-دار مختلف با تربیمنشان

 .[15] جدید درمانی استفاده کرد

انجام شد،  شای دیگر که توسط حسینی و همکاراندر مطالعه

در راکتور تحقیقاتی  147-منظور تولید پرومتیمنئودیمیم طبیعی به

های گاما  و بتای تهران مورد پرتودهی قرار گرفت. طیف

های نظری و محصولات پرتودهی آنالیز شد و بعد از بررسی

دست آمد. مشخص شد که تجربی، تطابق قابل قبولی در نتایج به

ی کاربردهای صنعتی، با استفاده از تولید این هسته پرتوزا برا

 [.16پذیر است ]راکتور تحقیقاتی تهران امکان

-پرومتیم  ای دیگر به تولیدتهوری و همکارانش در مطالعه

با روش غیرمستقیم و از طریق پرتودهی سریم طبیعی  143

پرداختند و آن را به دو روش محاسباتی و تجربی مورد ارزیابی 

ه نتایج محاسباتی و تجربی مشخص شد که از مقایس قرار دادند.

علاوه بر تخمین دقیق نوع و مقدار فعالیت محصولات احتمالی 

چه در بین محصولات شده از طریق روش محاسباتی، چنانتولید

ای آن های هستههسته پرتوزایی یافت شود که با توجه به ویژگی

ج صورت تجربی مورد ارزیابی قرار گیرد، از نتایهنتواند ب

محاسباتی بتوان به نوع و مقدار فعالیت آن با دقت خوبی پی برد 

[17.] 

ای دیگر که توسط پورحبیب و همچنین در مطالعه

 انجام شد، رنیم طبیعی با هدف تولید دو هسته شهمکاران

مورد پرتودهی و بررسی قرار گرفت.  188و  186-پرتوزای رنیوم

طور همزمان با هتوان بنتایج نشان داد این دو هسته پرتوزا را می

فعالیت مناسب جهت تولید رادیوداروی ترکیبی به منظور درمان 

 .[18] دهای مختلف تولید کرتومورهایی با اندازه

به منظور جلوگیری از پخش و انتشار مواد پرتوزا، ممانعت 

سیسات و أای، جلوگیری از آلودگی تهای هستهاز ایجاد آلودگی

متعارف های غیرمحیط زیست و همچنین کاهش پرتوگیری

ای و محیط زیست، بهتر است قبل از کارکنان مراکز هسته

ند بهینه سازی و ارزیابی پرتودهی نمونه و تولید ماده پرتوزا، فرای

محصولات تولیدی محتمل، صورت گیرد تا در پایان، تولیدات 

 و خروجی با بهترین عملکرد و بیشترین بازده را شاهد باشیم.

سازی تولید یک هسته اولین مرحله جهت ارزیابی و بهینه

فزارهای اپرتوزا، محاسبات نظری و بررسی نتایج حاصل از نرم

این منظور در این مطالعه قصد داریم با  محاسباتی است. به

استفاده از نرم افزار محاسباتی متلب، میزان فعالیت محصولات 

های حاصل از پرتودهی یوروپیم اصلی تولید شده و ناخالصی

 طبیعی را گزارش و مورد تحلیل و بررسی قرار دهیم.
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های پرتوزا محتمل تولیدی از پرتودهی یوروپیم طبیعی)جهت نمای سبز:واکنش گاما، جهت نمای قرمز: واکنش بتای مثبت، (: طرح شماتیک هسته2شکل )

 .جهت نمای آبی: واکنش بتای منفی، جهت نمای زرد: واکنش آلفا(
 

 . بخش تجربی2

 روش کار .1.2

، نقش مهمی های پرتوزاهسته فعالیتمحاسبات نظری و بررسی 

کار اکثراً توسط کند و اینایفا می هاآنسنجی تولید در امکان

گیرد. در این تحقیق افزارها و کدهای محاسباتی صورت مینرم

های هسته فعالیتدقیق  برای محاسبه MATLABافزار از نرم

های تولید و ناخالصی 154-و یوروپیم 152-یوروپیم پرتوزای

، استفاده شد. در جدول حاصل از پرتودهی یوروپیم طبیعی شده

های پایدار یوروپیم طبیعی که در این وپدرصد فراوانی ایزوت 1

 مطالعه مورد تحلیل و بررسی قرار گرفت، ذکر شده است.

 .های پایدار یوروپیم طبیعیفراوانی هسته(: 1جدول )

 درصد فراوانی های پایدار یوروپیمهسته ردیف

 81/47 151-یوروپیم 1

 19/52 153-یوروپیم 2

تولیدی های پرتوزای هستهطرح شماتیکی از  ،2شکل 

دهد که در پرتودهی یوروپیم را نشان می هاآنمحتمل و واپاشی 

طبیعی در راکتور با توجه به مقدار سطح مقطع جذب نوترونی، 

 
5 Bateman 

سازی نوترونی رخ می دهد و پدیده گیراندازی نوترون و فعال

 شود.مورد نظر می های پرتوزاهستهسبب تولید 

 هسته پرتوزاتولید و واپاشی  ، معادله5باتمنجه به معادله با تو

 صورت زیر نوشت:توان بهرا می

(1) 
  𝑑𝑁𝑖(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝜑 × ∑ 𝑁𝑗𝑗 (𝑡)𝜎𝑗→𝑖(𝐸) 

           + ∑ 𝑁𝑘(𝑡)𝜆𝑘→𝑖𝑘  
           −𝜑(𝑡)𝑁𝑖(𝑡) ∑ 𝜎𝑖→𝑙(𝐸)𝑖  

          −𝑁𝑖(𝑡) ∑ 𝜆𝑖→𝑛 𝑛  
 شار کل  𝑡،𝜑در زمان  𝑖چگالی تعداد نوکلید  𝑁𝑖(𝑡) در آن که

سطح مقطع میکروسکوپی برای تبدیل  𝜎𝑛→𝑚(𝐸)نوترونی،

ثابت واپاشی برای  E،𝜆𝑛→𝑚در انرژی  𝑚به نوکلید  𝑛نوکلید 

و شرایط اولیه  mهسته پرتوزا  به n هسته پرتوزاتبدیل 

𝑁𝑖(0) = 𝑁𝑖0  .معادلات ای از مجموعه ،(1معادله ) است

توان به شکل ماتریس اول همگن است و می دیفرانسیل مرتبه

 کلی زیر نوشته شود:

(2)   𝑑𝑁

𝑑𝑡
= 𝐴 

 MATLABافزار با حل همزمان معادلات با استفاده از نرم

شوند، در نهایت که در راکتور تولید می های پرتوزاییهستهبرای 
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𝐴ی معادله = 𝜆𝑁 رساند. مقادیر می مورد نظر را به فعالیت ما

کار هها در معادلات بهای واپاشی و سطح مقطعمربوط به ثابت

برده شده، از سایت آژانس بین المللی انرژی اتمی استفاده شده 

 .[14] است

گرم یوروپیم میلی 1در این مطالعه، محاسبات برای پرتودهی 

و برای مدت زمان  s 2-n cm 3110×5-1طبیعی در شار نوترونی

 روز انجام شد. 30سازی روز و خنک 7پرتودهی 

 . نتایج و بحث3

که از محاسبات را  مقدار فعالیت محصولات اصلی ،2 جدول

روز پرتودهی یوروپیم  7 تا 1های مختلف ازای روزتئوری به

 دهد.نشان می، دست آمده استطبیعی به

حاصل از  154-و یوروپیم 152-یوروپیم(: میزان فعالیت 2جدول )

 .های مختلف پرتودهیپرتودهی یوروپیم طبیعی به ازای زمان

مدت زمان 

 پرتودهی )روز(

 152-فعالیت یوروپیم

(Bq) 

 154-فعالیت یوروپیم

(Bq) 

1 810×167/1 610×051/9 

2 810×229/2 710×806/1 

3 810×19/3 710×7/2 

4 810×057/4 710×59/3 

5 810×836/4 710×476/4 

6 810×534/5 710×359/5 

7 810×157/6 710×242/6 

تغییرات فعالیت محصولات اصلی را برحسب زمان در  ،3شکل 

براساس نتایج  دهد.سازی نشان میطول فرایند پرتودهی و خنک

و  152-، مقدار فعالیت یوروپیم2 دست آمده از جدولهب

یابد. به در طول مدت زمان پرتودهی افزایش می 154-یوروپیم

و  151-از یوروپیم 152-این خاطر که علاوه بر تولید یوروپیم

 هسته پرتوزا، تولید این دو 153-از یوروپیم 154-تولید یوروپیم

ان نیز امک 150-ی واپاشی شروع شده از یوروپیماز طریق زنجیره

با جذب  150-پذیر است. به این صورت که بعد از یوروپیم

، 152-و سپس تولید یوروپیم 151-نوترون، تولید یوروپیم

را خواهیم داشت و این روند تا  154-و یوروپیم 153-یوروپیم

پایدار ادامه خواهد داشت. به این دلیل در  رسیدن به یک هسته

یک روند  سته پرتوزاهطول مدت پرتودهی، میزان فعالیت این دو 

 3طور که شکل از طرف دیگر همان افزایشی خواهد داشت.

دهد با وجود اتمام زمان پرتودهی، در طول فرایند نشان می

ثابت  154-و یوروپیم 152-سازی مقدار فعالیت یوروپیمخنک

به ترتیب دارای  هسته پرتوزامی ماند. به این دلیل که، این دو 

، 3جدول  هستند.سال  6/8سال و  5/13عمرهای طولانی نیمه

های فعالیت دیگر محصولات تولید شده را به ازای روز مقدار

 دهد.مختلف پرتودهی یوروپیم طبیعی نشان می

 

 

 .برحسب زمان 154-یوروپیمو  152-یوروپیم فعالیت(: 3شکل )
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 .شده حاصل از پرتودهی یوروپیم طبیعی به ازای ساعت های مختلف پرتودهیهای تولید میزان فعالیت ناخالصی(: 3جدول )
 

مدت زمان 

 پرتودهی)روز(

فعالیت 

 155-یوروپیم

(Bq) 

فعالیت 

 156-یوروپیم

(Bq) 

فعالیت 

 157-یوروپیم

(Bq) 

فعالیت 

 158-یوروپیم

(Bq) 

فعالیت 

-گادولینیم

152 (Bq) 

فعالیت 

-گادولینیم

153 (Bq) 

فعالیت 

-گادولینیم

159 (Bq) 

فعالیت 

 153-ساماریم

(Bq) 

1 410×947/6 410×834/4 210×215/1 210×998/2 9-10×032/1 210×801/1 3-10×281/1 410×027/1 

2 510×77/2 510×844/3 310×634/1 310×551/2 9-10×021/4 310×389/1 2-10×422/4 410×46/7 

3 510×189/6 610×279/1 310×007/7 310×682/6 9-10×776/8 310×482/4 1-10×371/3 510×276/2 

4 610×092/1 610×984/2 410×903/1 410×049/2 8-10×512/1 410×014/1 399/1 510×885/4 

5 610×693/1 610×731/5 410×044/4 410×962/3 8-10×288/2 410×888/1 165/4 510×66/8 

6 610×418/2 610×738/9 410×386/7 410×763/6 8-10×192/3 410×112/3 110×004/1 610×362/1 

7 610×266/3 710×521/1 510×217/1 510×06/1 8-10×209/4 410×712/4 110×092/2 610×973/1 

تغییرات فعالیت برخی از ناخالصی های تولید شده  4شکل 

سازی نشان را برحسب زمان در طول فرایند پرتودهی و خنک

 دهد.می

 

 

 .سازی(ها برحسب زمان )از زمان پرتودهی تا انتهای خنک(: فعالیت ناخالصی4شکل )
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جایی که ارزیابی مقدار فعالیت سایر محصولات از آن

تولیدشده در طول فرایند پرتودهی امری مهم و ضروری است، 

نشان  3پرداختیم. نتایج جدول  هاآنبه بررسی نتایج حاصل از 

دهد، مقدار فعالیت سایر محصولات تولید شده در طول مدت می

 زمان پرتودهی یک روند افزایشی خواهند داشت.

هایی ناخالصیفعالیت ، مقدار 3نتایج جدول براساس 

 48/18) 159-و گادولینیمروز(  4/240) 153-گادولینیمهمچون 

ساعت( نسبت به محصولات اصلی بسیار کم و ناچیز بوده و با 

گذشت زمان در طول فرایند خنک سازی این مقدار کمتر نیز 

، روند 152-گادولینیمخواهد شد. به دلیل نیمه عمر قابل توجه 

برای این ناخالصی کندتر خواهد بود. فعالیت فعالیت  کاهش

ساعت(  9/45) 158-ساعت( و یوروپیم 18/15) 157-یوروپیم

نیز به دلیل داشتن نیمه عمر بسیار پایین تر نسبت به محصولات 

، در طول مدت  هاآناصلی و همچنین فعالیت کمتر در مقایسه با 

 ند کاهشی خواهند داشت.زمان خنک سازی رو

فعالیت  نشان می دهد ، مقدار 4طور که شکل همچنین همان

ساعت(  28/46) 153-شده شامل ساماریمهای تولیدناخالصی

سازی کاهش بعد از اتمام زمان پرتودهی و شروع فرایند خنک

روز( و در طول  19/15) 156-یوروپیمفعالیت  یابد. اما میزانمی

سازی، روند کاهشی کندی خواهند داشت. از مدت زمان خنک

سال( و  75/4) 155-یوروپیمفعالیت  طرف دیگر، مقدار

بعد از اتمام زمان پرتودهی و شروع فرایند  152-گادولینیم

ماند؛ لذا با توجه به اینکه دو سازی، تقریباً ثابت میخنک

دارای  152-و گادولینیم 155-شده یوروپیمناخالصی تولید

های گاما مشابه با دو محصول طولانی و طیف انرژی عمرنیمه

باشند، باید مورد بررسی قرار گیرند تا در شده میاصلی تولید

صورت ایجاد مشکل در طول فرآیند تجربی اقدامات لازم 

سایر فعالیت صورت گیرد. اما با توجه به اختلاف بسیار زیاد بین 

 هاآناز توان محصولات اصلی، میو فعالیت ها ناخالصی

 نظر کرد.صرف

 3های های استخراج شده از شکلدر نهایت باتوجه به داده

های تولید شده نسبت به محصولات اصلی ، درصد ناخالصی4و 

درصد است که این  1در پایان فرایند خنک سازی در حدود 

 پوشی است.مقدار، ناچیز و قابل چشم

محصولات اصلی در پایان ها نسبت به (: درصد ناخالصی4جدول )

 سازیفرایند خنک

 هاناخالصی
شده در های تولیددرصد ناخالصی

 سازیپایان زمان خنک

 % 48/0 155-یوروپیم

 % 57/0 156-یوروپیم

 % 0064/0 153-گادولینیم

 % 6×10-6 153-ساماریم

 گیری. نتیجه4

خصوص همنظور استفاده از آشکارسازهای مختلف، ببه

بندی صورت بگیرد. ، باید حتماً فرایند مقیاسHPGeآشکارساز 

های های پرتوزا با ویژگیتوان از هستهبرای این منظور می

کردن آشکارساز استفاده کرد. بر طبق مناسب جهت کالیبره

دست آمده های منحصر به فرد یوروپیم طبیعی و نتایج بهویژگی

های پرتوزای توان از هستهاز محاسبات، مشخص شد که می

-ی حاصل از پرتودهی یوروپیم طبیعی شامل یوروپیمشدهتولید

به  HPGeجهت کالیبره کردن آشکارساز  154-و یوروپیم 152

توان سنجی گاما بهره برد. در نهایت میمنظور استفاده در طیف

ای مقادیر فعالیت، جایی که محاسبات هستهنتیجه گرفت، از آن

های پرتوزا دارد؛ استفاده سنجی تولید هستهدر امکان ثریؤنقش م

تواند روش افزارهای محاسباتی، میهای نظری و نرماز روش

شده و دقیقی برای تخمین نوع و مقدار فعالیت محصولات تولید

های حاصل باشد و از این طریق بتوان قبل از انجام هر ناخالصی

 .ختلالی جلوگیری کردفرایند تجربی از ایجاد هرگونه مشکل و ا
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