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 چکيده

عمر است هاي پرتوزاي كوتاههاي پیشرفته، دقیق و غیرمخرب براي شناسایی ایزوتوپیكی از روش( CNAA) ايی چرخهسازي نوتروننالیز فعالآ

شده استوار است. موفقیت این روش وابسته به طراحی هاي زمانی طراحیدر قالب چرخهنمونه اي پرتودهی، انتقال و شمارش مرحلهكه بر تكرار سه

گیري از معادلات تحلیلی، حله و نیز شناخت صحیح تركیب ماتریس نمونه است. در این پژوهش، با بهرهسازي پارامترهاي زمانی هر مردقیق و بهینه

 بر نسبت سیگنال بهتریس نمونه و ساختار ما nها ، تعداد چرخه ct ، زمان شمارش dt زمان انتقال یا واپاشی، it تأثیر پارامترهایی نظیر زمان پرتودهی

طور به SNRپارامتر  هاي پرتودهی و شمارش، یك بازه بهینه وجود دارد كه در خارج از آن،نتایج نشان داد كه براي زمان .بررسی شد (SNR)نویز

نزدیك به صفر، سیگنال مؤثر حفظ شده  ها حاكی از آن است كه با كاهش این زمان به مقادیریابد. در مورد زمان انتقال نیز یافتهمحسوس كاهش می

الا كاهش هاي بگردد، اگرچه نرخ رشد آن در چرخهمی SNR طور كلی موجب بهبودها بهیابد. همچنین، افزایش تعداد چرخهافزایش می SNR و

تحلیل نقش ماتریس  ود در آن نیز بررسی شد.شود، بررسی عناصر موجكه در این نوع آنالیز تركیب ماتریس نمونه تغییر داده نمیدلیل اینبهیابد. می

ی، بر كیفیت پاسخ اثرگذار گر و تداخل طیفهاي مداخلهتوانند از طریق تولید ایزوتوپعناصر موجود در تركیب نمونه میبرخی نیز نشان داد كه نمونه 

 .باشند
 

سازي گر، بهینههاي مداخلهایزوتوپ نسبت سیگنال به نویز، ان پرتودهی، زمان انتقال،عمر، زمهاي كوتاهیزوتوپ، اايسازي نوترونی چرخهآنالیز فعال واژگان:کليد

 .پارامترهاي زمانی، ماتریس نمونه
 

 قدمه م. 1

نمونه توسط ، (1NAAآنالیز فعالسازي نوترونی ) در روش

 یريتاخ يشود سپس گاماهایم پرتوزاو  یچشمه نوترون پرتوده

عمر به كوتاه يهایزوتوپد. اوشیشده از آن، شمارش م یلگس

 
1 Neutron Activation Analysis 

زمان  یشرسند و بعد از آن با افزایاشباع م یتسرعت به فعال

ها بعد از آن یتفعال ین. همچنیابدینم یشافزا یتفعال ی،پرتوده

و بعد از آن با گذشت زمان،  یابدیكاهش م یزمان كوتاه
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زمان شمارش،  یشافزاشود و ینم يجمع آور یشتريشمارش ب

عمر مزاحم را بلند يهایزوتوپاز ا یناش ینهزم فقط شمارش

 یوراد ینعمر كوتاه ایمهن یلبه دل یدهد. از طرفیم یشافزا

كه در حالت اشباع قرار  یواكتیوراد يهاها، تعداد هستهیزوتوپا

 يآمار يخطا یشامر سبب افزا ینكوچك است كه ا یزن یرندگیم

 يبرا NAA یروش معمول ینشود. بنابرایم یزشمارش ن

اما در روش  همراه است. ییهاكوتاه عمر با چالش يهایزوتوپا

، نمونه دوباره (1CNAAي )اچرخه ینوترون يسازفعال

 ینو ا یابدیم یشو شمارش دوباره افزا یتشده و فعال یپرتوده

 يآورجمع يهاچرخه تكرار شده و شمارش ینچند يبرا یندفرا

 .]5-1[ شوندیم تجمیع شده در هر چرخه با هم

 

 .CNAAبندي در شماتيک زمان (:1شکل )
 

 انجام مراحلنشان داده شده است،  1طور كه در شكل همان

 :است ریز صورت به CNAAروش 

 یكوتاه زمانمدت ينمونه برا :(it) مدتكوتاه ینوترون پرتودهی

 .ردیگیقرار م یدر معرض تابش نوترون

 ي، نمونه براپرتودهیپس از  :(dt) يسازخنكیا  یواپاش

 ازی ناشیی پرتوزا نهیزممنظور كاهش پسبه یكوتاه زمانمدت

 .شودیمي نگهدار نمونه، سیماتر

شده از  لیگسي گاما يمرحله، پرتوها نی: در ا(ct) شمارش گاما

 .شوندیمي ریگاندازه عمركوتاهي پرتوزاي هازوتوپیا

ی با طی زمان اتمام لوامت طوربه مراحل نیا :(T) هچرخ تكرار

ي هاگنالیس تا شوندیم تكرار( wt) شمارش و شروع پرتودهی

 
1 Cyclic Neutron Activation Analysis 

 بهسیگنال  نسبت و شده تیتقو هدفي هازوتوپیا از حاصل

 .]4،2[ ابدی بهبودقله هدف  زینو

 پيشينه پژوهش .1.1

انجام شد، با  Spyrou در پژوهشی كه توسط 1980در سال 

امل زمانی مختلف بر یر عو، تأثCyclops استفاده از برنامه

بررسی گردید. نتایج این مطالعه  CNAA در SNR سازيبهینه

به محل  دهینشان داد كه كاهش زمان انتقال از محل پرتو

شود،  SNR تواند موجب افزایشطور معناداري میشمارش به

 .]2[ عمر بسیار كوتاههایی با نیمهویژه در مورد ایزوتوپبه

با استفاده  Chatt و Tout ر،دیگاي لعهمطادر  1981سال در 

، نقش CNAAسازي عددي مبتنی بر معادلات حاكم براز شبیه

ارامترهاي زمانی بررسی سازي پماتریس نمونه را در بهینه

ها چهار نوع ماتریس استاندارد )از جمله كبد گاو . آن]6[ كردند

ل هاي مختلف مورد تحلیو برگ درختان میوه( را براي ایزوتوپ

ر این د Al 28قرار دادند و نشان دادند كه تولید ایزوتوپ 

هاي ایزوتوپترین منابع زمینه براي ها، یكی از مهمماتریس

گر آن بود كه ها بیانرود. نتایج پژوهش آنعمر به شمار میكوتاه

دهی و شمارش براي بسیاري از هاي بهینه پرتوزمان

ي مختلف تفاوت چندانی هاعمر، در ماتریسهاي كوتاهایزوتوپ

ماده در ماتریس  Sem 77 ندارند. براي مثال، براي ایزوتوپ

 ct و it ، مقادیر بهینهSRM)1577( كبد گاواستاندارد مرجع 

برگ درختان ماده استاندارد ثانیه و در ماتریس  13تا  12حدود 

هر دو  ct و it ثانیه گزارش شد. با این حال، اگر 19میوه حدود 

درصدي در  1ثانیه انتخاب شوند، تنها كاهش  19در حدود 

توان كه می دادحساسیت مشاهده خواهد شد. این یافته مهم نشان 

عمر، امكان هاي كوتاهبراي ایزوتوپ یكسان هايبا انتخاب زمان

طور كه بهزمان چند ایزوتوپ را فراهم كرد، بدون آنآنالیز هم

 .]6[د سته شوقابل توجهی از حساسیت كا
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 با را ايمطالعه Spyrouو  Al-Mugrabi ،1987 سال در

. دادند انجام CNAAدر  نویز به سیگنال نسبت سازيبهینه هدف

 طیف كه شد داده توسعه سازيشبیه برنامه یك پژوهش، این در

 سازيمدل را هانمونه ايچرخه پرتودهی از حاصل گاماي

 ،1فوتوپیك قله مانند زاییجا شامل سازيشبیه . این]7[كرد می

 تابش و 4فراري دو و 3فراري تك هايقله ،2كامپتون پیوستار

 براي ورودي عنوانبه سازيشبیه این خروجی. بود 5ترمزي

 نتیجه، در. شد استفاده نویز به سیگنال نسبت سازيبهینه

 از موردنظر هايایزوتوپ براي تشخیص حدود و هاحساسیت

 از احتمالی تداخلات ،نیهمچن .گردید اجاستخر شدهبهینه طیف

 توسعه ايگونهبه برنامه این .شدند شناسایی هافوتوپیك سایر

 سنتی صورتبه شدهفعال هاينمونه سازيشبیه امكان كه یافت

 عنوانبه مرجع استاندارد مواد براي هاییكرد. مثالمی فراهم نیز را

 ارائه ،شدهگیريههاي اندازهمراه با طیف كاربردي هاينمونه

 . ]7[شد 

 دیتول يسازهیشب يبرا احمد،توسط  يامطالعه 2012در سال 

24Na در راكتور  ياچرخه ینوترون يسازفعال زیآنال قیاز طر

 يسازاز مدل قیتحق نیغنا انجام شد. در ا MNSR یقاتیتحق

كمك استفاده شد تا به Westcottشده و روش ساده يعدد

 Na42 دیو تول یودهپرت یزمان عی، توزC++ بانزبه یسینوبرنامه

 ی. هدف اصل]8[شود  يسازهیمختلف شب یاتیعمل طیدر شرا

منظور و انتقال به یپرتوده يپارامترها يسازنهیبه ،يسازهیشب نیا

نشان  جیبود. نتا  Na42 دیممكن از نوكل تیفعال نهیشیبه ب یابیدست

شار نوترون  عنییور، در توان كامل راكت يدیتول تیداد كه فعال

، مهیدر توان ن تیدو برابر فعال باًیقرت s.2-cm.n 1210-1با برابر 

 نی. همچنستا s.2-cm.n 1110  ×5-1 شار نوترون برابر با یعنی

 يسازنهیبه تیاهم ها،يسازهیشب نیحاصل از ا يهاافتهی

 
1Photopeak 
2Compton continuum 
3Single-Escape Peaks 
4Double-Escape Peaks 

انتقال و  ،یزمان پرتوده رینظ ياچرخه یزمان يپارامترها

در  ژهیوبه CNAAراندمان  شیدر جهت افزاشمارش را 

 . ]8[داد  اننش MNSRقدرت مانند كم يراكتورها

 دانشگاه در همكاران و لانی توسط پژوهشی ،2021 سال در

 پنوماتیكی سیستم عملكرد سازيبهینه هدف پنسیلوانیا با ایالتی

 شد. در انجام Breazealeتحقیقاتی  راكتور در CNAA آنالیز

 Geant4افزار نرم بر مبتنی دقیق هايسازيشبیه از پژوهش، این

سیستم  در كار رفتهبه گاماي آشكارسازهاي سازيمدل براي

CNAA طراحی شامل هاسازيشبیه این. ]9[شد  استفاده 

 هايقله جمع اثرات بررسی ،HPGe آشكارساز كامل هندسی

ا  هاينمونه برابر در آشكارساز انرژي پاسخ بررسی و 6گام

 پروژه، این اصلی هدف .بود مختلف هايجرم با اسیونیبركال

 نیز و گاما استاندارد هاينمونه جرم براي بهینه مقادیر تعیین

 منجر كه بود ايگونهبه شمارش و پرتودهی هايچرخه طراحی

 سازيكمّی و شناسایی تكرارپذیري در دقت و افزایش به

 زمان از ناشی اتاثر همچنین،. شود عمركوتاه بسیار نوكلیدهاي

ه ف وانباشت 7مرد  و شد لحاظ هاتحلیل این در نیز 8طی

 . ]9[گردید  پیشنهاد هاآن تصحیح براي هاییروش

تعیین  NAA عنصر به سهولت با روش متداول 70 حدود

هاي زیادي شوند. اما این تكنیك براي برخی عناصر با چالشمی

تولید شده از پرتودهی نوترونی  هايهمراه است. زیرا ایزوتوپ

عمرهاي بزرگی دارند. از برخی عناصر، پایدار هستند و یا نیمه

توان به عمر بلندي دارند میهایی كه نیمهله رادیوایزوتوپجم

Se 75 روز، 8/119 عمرمهین با Sc 45روز، 84رعم مهین با       

Agm 110 روز و  250عمر همین با fH 181 روز  45عمر همین با

ها، نیاز اشاره كرد كه براي رسیدن به حساسیت بالا براي آنالیز آن

زمان  .]10[ به زمان پرتودهی طولانی با شار نوترون بالا دارند

5Bremsstrahlung 
6Cascade summing 
7Dead time 
8Pulse pile-up 
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كه سبب  ها نیز در حدود چند روز یا چند هفته استواپاشی آن

. برخی از این عناصر مانند شودمان كل آنالیز میطولانی شدن ز

Se ها در هاي كوتاه عمري دارند كه استفاده از آنرادیوایزوتوپ

 دهد.شدت كاهش میآنالیز، زمان كل آزمایش را به

طور ویژه براي شناسایی و به CNAAاستفاده از روش آنالیز 

از جمله هاي بسیار كوتاه عمر مفید است. رادیوایزوتوپتعیین 

كه اغلب همراه با گسیل  Sem 77 ایزومرهاي شبه پایدار نظیر

ها در قسمت انرژي گاماي كم انرژي بوده و قله فوتوپیك آن

سختی مشاهده به NAAپایین طیف وجود دارند و در روش 

 .]15-11[شوند می

پژوهش، باتوجه به اهمیت فراوان وجود سلنیوم در در این 

ترین مواد غذایی هستند، ایی برنج و گندم كه از پرمصرفماده غذ

       شرایط آنالیز سلنیوم از طریق بررسی فوتوپیك مربوط به

Sem 77  در آنالیزCNAA با رهیافتی محاسباتی مورد بررسی ،

قرار گرفت. در این راستا، سه ماده مرجع استاندارد آرد گندم، 

متفاوت و البته مقادیر  كه حاوي سنگزغالآرد برنج، و خاكستر 

هاي مختلفی بودند مورد ارزیابی مشخصی از سلنیوم با ماتریس

 قرار گرفت.

 ها. مواد و روش2

 پاسخ تجمعي آشکارساز .1.2

تحت تابش  it مشخص زمان مدتهب نمونه ،CNAA روشدر 

برسد. سپس  يسازتا به تعادل فعال ردیگینوترون قرار م

به آشكارساز منتقل  كیپنومات ستمیاستفاده از س بلافاصله با

 مرحله در. شودیم فیتعر dtصورت انتقال به نی. زمان اشودیم

ی زمان بازهی ط فعال، نمونه از شدهلیگسي ریخأتي گاماها بعد،

ct پس از اتمام شمارش، نمونه گردندیتوسط آشكارساز ثبت م .

 براي ندیفرا نیو ا شودیتابش بازگردانده م هیبه ناح wt زمان یط

 
1 Signal-to-Noise Ratio 

n طور كلی هر چرخه (. به1)شكل  گرددیتكرار م یچرخه متوال

 :]2[شامل چهار پارامتر زمانی به صورت زیر است 

i  d c wT t t t t= + + +                                           )1(  

صورت رابطه زیر ( به1Dولین چرخه )پاسخ آشكارساز براي ا

  :]2[ است

(2)             𝐷1 =
𝜀𝐼𝜑𝜎𝑁

𝜆
(1-𝑒−𝜆𝑡𝑖)(𝑒−𝜆𝑡𝑑)(1-𝑒−𝜆𝑡𝑐) 

 𝜑شدت فوتون گاما،  Iبازدهی آشكارساز،  ɛ كه در آن

هاي تعداد هسته Nسطح مقطع جذب نوترون،  𝜎شارنوترون، 

 .هستندد نظر ایزوتوپ مور ثابت واپاشی 𝜆هدف و 

   امین چرخه برابر است با: nپاسخ تجمعی آشكارساز براي 

(3)                       𝐷1 =
𝜀𝐼𝜑𝜎𝑁

𝜆
(-1𝑒−𝜆𝑡𝑖)(𝑒−𝜆𝑡𝑑)(-1𝑒−𝜆𝑡𝑐) 

(
𝑛

1 − 𝑒−𝜆𝑇
−

𝑒−𝜆𝑇(1 − 𝑒−𝑛𝜆𝑇)

(1 − 𝑒−𝜆𝑇)2 ) 

  است.CNAA  روشاي اساسی بر، رابطه ه بالامعادل

 نسبت سيگنال به نويز .2.2

ها براي رادیوایزوتوپ سازي پارامترهاي زمانی چرخهبراي بهینه

باید در مورد سایر عناصر دیگر ماتریس نمونه نیز  موردنظر

ویژه عناصري كه پس از اطلاعات لازم استخراج شود. به

كنند كه سبب افزایش یی تولید میهاسازي، رادیوایزوتوپفعال

اهمیت دارد، نسبت  كه آنچه بنابراین ؛شوندتابش زمینه می

 پاسخ آشكارساز. صرفاًسیگنال به نویز است نه 

سازي منظور بهینه( به1SNRنسبت سیگنال به نویز )

 :]7[شود صورت زیر بیان میمحاسبات به

Cs

Cb

D
SNR

D
=


                                               )4( 

، موردنظربه رادیوایزوتوپ  آشكارسازپاسخ تجمعی  DCsكه 

ΣDCb هاي آشكارساز براي مجموع پاسخ تجمعی

كنند. براي محاسبه را ایجاد می زمینهپسهایی است كه ایزوتوپ

استاندارد آرد موجود در ماتریس نمونه  هايایزوتوپنویز، كلیه 
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 عمرنیمهكه كوتاه عمر هستند یا ( NIST-SRM 1633) برنج

 عمدتاً هاایزوتوپ. این اندشدهگرفته متوسطی دارند در نظر 

هستند. سایر   O19 و Al 28 ،Cl 38، Mn 56 ،  Mg 27 شامل

یا بلند عمر بوده یا سطح مقطع واكنش بسیار پایینی  هاایزوتوپ

 داشتند.

 آناليز سلنيوم .3.2

 ز ایزوتوپوم با استفاده ابراي تعیین سلنی NAA روش متداول

Se 75  كنش نوترون حرارتی باكه از طریق برهماست Se 74 

و فراوانی  روز( 8/119)عمر طولانیدلیل نیمهبه .شودتولید می

نیازمند زمان پرتودهی و واپاشی ، 87/0 % طبیعی نسبتاً پایین

بر این، گاماي . علاوه]13[ ترونی بالا استطولانی و نیز شار نو

 حاصل از 
Se 75  با خطوط  تداخلدر بسیاري از موارد دچار

شود كه موجب كاهش دقت و هاي دیگر میگاماي ایزوتوپ

عنوان به Sem 77  در مقابل، استفاده از .گرددحساسیت آنالیز می

متعددي دارد. ، مزایاي CNAA روشایزوتوپ هدف در رادیو

( در مدت كوتاهی s 4/17عمر بسیار كوتاه )این ایزومر با نیمه

اي است. هرچند چرخه آنالیزرسد و مناسب حالت اشباع میبه

Se نسبت به  Se 76 حرارتی در سطح مقطع جذب نوترون
 74 

دلیل فراوانی ، اما بهبارن( 8/51برابر در  بارن 21ت )تر اسپایین

 هتوانایی گسیل گاماي مشخصSe 76 (% 02/92 )  طبیعی بالاتر

استفاده از آن  ،5/52 % بمناسو شدت  keV 9/161انرژي با 

 نیز پیشینمطالعات . ثر و كاربردي استؤبسیار م  CNAA در

هاي غذایی مانند برنج، اند كه در بسیاري از نمونهنشان داده

هاي سبزیجات و محصولات گیاهی، غلظت سلنیوم در محدوده

رو، بسیار پایین و نزدیك به آستانه تشخیص قرار دارد. ازاین

در ، Sem 77گیري از با بهره CNAAاستفاده از روش آنالیز 

، قادر است دقت و حساسیت NAAمتداول هاي وشمقایسه با ر

گیري مقادیر ناچیز این عنصر بالاتري را در شناسایی و اندازه

 احتمالسازي و تجربی مختلف، در مطالعات شبیه .فراهم سازد

    يگاما Sem 77 مربوط به keV 9/161تداخل بین گاماي 

keV 3/261 زوتوپیاویراد Inm 116  بررسی شده است. با توجه

نادر بودن  و همچنین Inm 116 (s 18/2)ه عمر بسیار كوتابه نیمه

ایندیوم در تركیب مواد غذایی، این تداخل اغلب نادیده گرفته 

 .]15،14[ ندارد CNAA ثیري بر صحت نتایجأشود و تمی

 (3)رابطه  گیري از معادله پاسخ تجمعی آشكارسازبا بهره

، (4)رابطه  SNR محاسبه رابطهبراي یك نوكلید مشخص و 

 تهیه شد.نمودارهاي وابستگی این نسبت به متغیرهاي كلیدي 

 ایزوتوپ براي این منظور، رادیو
Sem 77 عمربا نیمه s  4/17  و

رادیوایزوتوپ  عنوانبه keV 9/161صه با انرژي گاماي مشخ

عمر كوتاه و دلیل نیمهایزوتوپ بهرادیوهدف انتخاب شد. این 

گاماي با شدت مناسب، گزینه مناسبی براي بررسی اثر 

 شود.محسوب می CNAA پارامترهاي زمانی در

 تواند بر كیفیت نتایج دریكی از عوامل كلیدي كه می

CNAA  .نوع  قشن تأثیرگذار باشد، نوع ماتریس نمونه است

هاي مزاحم و تأثیر بر میزان تولید ایزوتوپ يواسطهبهماتریس 

براي  .حائز اهمیت است SNR جذب نوترون، در مقدار بهینه

 مرجع استاندارد شامل آرد برنجماده بررسی این موضوع، سه 

(NIST-SRM 1568 NIST-SRM 1567) ، آرد گندم( و  (

مورد استفاده قرار  (NIST-SRM 1633) سنگخاكستر زغال

 Al 28از آنجا كه تابش زمینه،  درنظر گرفتنمنظور گرفتند. به

تواند فعالیت اصلی پس زمینه در انواع مختلف ماتریس نمونه می

توان با تقریب خوبی پس هاي كوتاه عمر باشد، میبراي ایزوتوپ

كه دقت در نظر گرفت بدون آنAl   28ی از هسته زمینه را ناش

آن دلیل بود كلی تحلیل كاهش یابد. انتخاب سه ماده مذكور به

هستند )جدول  Seو  Alكه مقادیر متفاوت و البته مشخص از 

1.) 

ثانیه  40تا  9پارامترهاي پرتودهی و شمارش در بازه زمانی 

این راي ب Sem 77براي ایزوتوپ  SNRتغییر داده شده و نسبت 

 .سه ماتریس محاسبه گردید
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در ماتريس سه ماده استاندارد  Seو  Alغلظت عناصر  (:1جدول )

 .]16-18[ (µg/gها برحسب مرجع )غلظت

 Seغلظت  Alغلظت  ماده مرجع استاندارد

 026/1×110 505/1×510 سنگزغالخاکستر 

 8/3×1-10 4/4 آرد برنج

 1/1 7/5 آرد گندم

 

 . نتايج و بحث3

  Al 28ي اي میان اثر كل تابش زمینه و سهم ویژهمقایسه 2 شكل
 استاندارد آرد برنجماده مرجع ماتریس  در  SNR بر روي نسبت

(NIST-SRM 1633 )در  شود كه. مشاهده میدهدرا نشان می

، گرچه مقداري شودمیدر نظر گرفته تنها  Al 28 مینهز حالتی كه

شود، اما در مقایسه با مدل كل تابش سازي محسوب میساده

این امر  .كندروندهاي مشابه و قابل قبولی را بازتولید می زمینه،

هاي نیز براي مواد با ماتریس Toutو   Chattدر پژوهش 

ر پژوهش حاضر مورد بررسی و متفاوت از مواد مورد بررسی د

 .]6[یید قرار گرفته بود أت

 
بر روي   Al 28 ياثر کل تابش زمينه و سهم ويژه مقايسه (:2شکل )

 نج.در ماتريس استاندارد آرد بر SNR نسبت

را در سه ماتریس مختلف نشان  SNR تغییرات روند 3شكل 

اوت در تركیب عنصري دهد. نتایج حاكی از آن است كه تفمی

دارد. هرچه غلظت  SNRتوجهی بر ها، اثر قابلماتریس

كمتر و غلظت عناصر مزاحم  Seیعنی  ایزوتوپ هدف

كاهش  SNR بیشتر باشد، میزان Alیعنی  ایجادكننده زمینه

 گ سنهاي مورد بررسی، خاكستر زغالمیان نمونهدر . یابدمی

(NIST-SRM 1633)  ینكمتر  SNR را نشان داد. زیرا این

ماتریس داراي بیشترین غلظت آلومینیوم )عامل اصلی ایجاد 

ملاحظه زمینه( و كمترین مقدار سلنیوم است كه موجب افت قابل

SNR ها، در همه ماتریس .در این نمونه شده استSNR  در

یابد اما افزایش می و زمان شمارش ابتدا با افزایش زمان پرتودهی

یك بازه زمانی مشخص، شیب رشد كاهش یافته  گذر از پس از

سازي شود. این كاهش ناشی از فعالنزولی می SNR و سپس

و   Al 28هاي مزاحم موجود در ماتریس نمونه مانند ایزوتوپ

Mn 56 با وجود تفاوت . شوداست كه منجر به افزایش نویز می

نصري سه ماتریس آرد گندم، آرد برنج عقابل توجه در تركیب 

سنگ، بازه زمانی بهینه براي پرتودهی و شمارش و خاكستر زغال

كند كه در ها تقریباً یكسان است. این یافته تأكید میدر همه آن

 4/17ر عمبا نیمه Sem 77 عمر نظیرهاي كوتاهمورد ایزوتوپ

كه كننده در انتخاب زمان پرتودهی، بیش از آنثانیه، عامل تعیین

ایزوتوپ هدف بستگی  نیمه عمربه نوع ماتریس وابسته باشد، به 

 دارد.

 
 . SNR بر روي نسبت  ماتريس نمونهاثر  مقايسه (:3شکل )

 

، بیشینه پاسخ تجمعی آشكارساز زمانی 3مطابق با رابطه 

حال، در با این( dt=0) صفر باشد انتقال شود كه زمانمیحاصل 

پذیر نیست زیرا فرآیند فیزیكی انتقال آنی نمونه امكان واقعیت،

جایی كپسول از راكتور به آشكارساز همواره با یك تأخیر جابه

 همراه است. زمانی
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 . SNR  بر روي نسبت  ماتريس نمونهاثر  مقايسه (:4شکل )

به زمان انتقال نمونه را  SNRت وابستگی تغییرا 4شكل 

طور كه دهد. هماندر آرد برنج نشان می Sem 77براي ایزوتوپ 

در زمان اي حتی كاهش یك ثانیهشود، در این نمودار مشاهده می

با و  را بهبود بخشدSNR  داريطور معنیتواند بهانتقال می

كاهش  SNR تجمعی و در نتیجهسخ افزایش زمان انتقال، پا

 د.یابمی

معمولی،  NAAو روش  CNAAاي بین روش براي مقایسه

را كه معیاري وابسته به زمان كل آزمایش است به  mكمیت 

 صورت زیر تعریف می كنیم:

𝑚 =
𝑛𝑇

𝑇1
2

                                                          (5)                   

𝑇𝑡 = 𝑛𝑇 = 𝑚𝑇1
2
                                             (6)  

زمان كل یك چرخه  T، تعداد چرخه n، 6و  5در روابط 

 1/2Tچرخه است، و  nزمان كل آزمایش كه شامل  tTكامل، 

 SNRنسبت  5شكل  عمر رادیوایزوتوپ مورد نظر است.نیمه

 دهد. را نشان می mرحسب ب

 به تعداد چرخه.SNR  نسبت تغييرات (:5شکل )

 

معمولی  NAA در روشپیداست،  5طور كه از شكل همان

(n=1) ،SNR  در ابتدا با افزایشm  یابد افزایش میبه سرعت

مر عبرابر نیمه 5یعنی زمان كل   =5m ولی با نزدیك شدن به

، افزایش بیشتر زمان كل (1/2T5=tT)ایزوتوپ مورد نظر 

آزمایش در پاسخ آشكارساز تاثیر چندانی نخواهد داشت. در این 

حالت اشباع است و حتی بعد از آن، افزایش  95% حالت، كه

زمان آزمایش به نفع افزایش فعالیت رادیوایزوتوپ ایجاد كننده 

 یابد.اهش میك رادیوایزوتوپ مطلوب SNRپس زمینه است و 

، =n 4 براي SNR، نسبت CNAAاز سوي دیگر، در روش 

عمر برابر نیمه 12ش آزمای، یعنی زمان كل =12m در

(2/1T5=tT) ،نكته حالت اشباع می رسد . این 95% به 

روند بهبود سیگنال  در حفظ CNAA دهنده توانایی بالاترنشان

 هاي زمانی كوتاهدر بازه .تر استهاي زمانی طولانیحتی در بازه

(m<5) ، در روشCNAA با چند چرخه كوتاه، به مقداري از 

SNR در روش رسد كهمی NAA تنها با صرف زمان  معمولی

 SNRحداكثر مقدار . همچنین تواند به آن نزدیك شودبیشتر می

طور قابل توجهی بالاتر از مقدار متناظر در هب CNAA روش در

است. علت این امر، تجمیع مؤثرتر  معمولی NAA روش

هاي پرتودهی و شمارش سیگنال و كنترل بهتر زمینه به دلیل زمان

 .تاس تر اما تكرارشوندهكوتاه

متداول  NAA)كه در روش  آزمایشزمان  شدنیطولانبا 

شوند و زمینه عمر بلند فعال مینیمه ، نوكلیدهاي مزاحم بااست(

دلیل ، بهCNAAروش  دركند. اما تدریج بر سیگنال غلبه میبه

هاي كوتاه، زمینه در سطح توزیع زمانی بهتر و استفاده از چرخه

تا مدت  SNR تري حفظ شده و اثر كاهشی آن برپایین

 NAA از روش بهترحساسیتی  و افتدتري به تأخیر میطولانی

 كند.ایجاد میولی معم

یكی عنوان به هاي پرتودهی و شمارشافزایش تعداد چرخه

. بررسی شد SNRاز راهكارهاي مؤثر براي افزایش نسبتدیگر 
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هاي متوالی، اثرات آماري واپاشی پرتوزا با تكرار چندباره چرخه

هدف با دقت و  ایزوتوپهاي گاماي مشخصه شده و پیك كمتر

 روند تغییرات .ندشومیینه تفكیك وضوح بیشتري از تابش زم

 SNRبر حسب تعداد چرخه  (nبرا )ي ایزوتوپ Sem  77   در

 6در شكل ( NIST-SRM1568) ماتریس استاندارد آرد برنج

 .نشان داده شده است

ي ( براn)  بر حسب تعداد چرخه SNR روند تغييرات (:6شکل )

 .اتريس استاندارد آرد برنجدر م Sem 77 ايزوتوپ

 ها منجر به افزایشافزایش تعداد چرخه دهد كهنتایج نشان می 

SNR  در شكل بالا مقدار طور مثال،به ود.شمیSNR   در چرخه

نهم تقریباً دو برابر مقدار آن در چرخه اول است. این بهبود به 

ها و كاهش نوسانات آماري در دلیل افزایش تجمعی داده

این  .گاماهاي حاصل از واپاشی ایزوتوپ هدف استشمارش 

است.  هتوجیقابلنیز  پاسخ تجمعی آشكارسازموضوع با معادله 

خیلی هم زیاد  هاتعداد چرخه البته باید در نظر داشت كه اگر

، نمودار دیگرعبارتبهیابد؛ كاهش می SNR ، نرخ افزایشباشد

سازي علت فعال كند. این پدیده بهبه سمت حالت اشباع میل می

عمر بلندتر در ماتریس نمونه و در با نیمه هايایزوتوپتدریجی 

 SNR نتیجه افزایش تابش زمینه است كه مانع از رشد خطی

 .دشومی

 2انتقال و زمان  ه،یثان 20برابرو شمارش  یاگر زمان پرتوده

 هیثان 44با ، زمان كل هر چرخه برابر شود گرفته نظر در هیثان

 قهیدق 15از كمتر  ،چرخه 20انجام  ،صورت نیر ا. ددشومی

 يزهایاز آنال ياریاست كه در بس یدر حال نیزمان خواهد برد. ا

زمان تابش و شمارش ممكن مدت ،NAA به روش یمعمول

 شیبا افزا یحت نی؛ بنابراطول انجامدساعت به نیاست چند

 مدتكوتاه روش كیهمچنان   CNAAها،تعداد چرخه

 صیدر تشخ ییبالا تیكه دقت و حساس دشومی محسوب

 .دهدیعمر ارائه مكوتاه يهازوتوپیا

 گيري. نتيجه4

سازي نظري بر پایه معادلات در این پژوهش، با تكیه بر مدل

زمانی و تركیب واپاشی پرتوزا، تأثیر هر یك از پارامترهاي 

 (SNR) ماتریس نمونه بر سیگنال نهایی و نسبت سیگنال به نویز

  (CNAA) ايسازي نوترونی چرخهآنالیز فعالوش در ر

صورت كمی و تحلیلی بررسی شد. نتایج كلیدي این مطالعه به

 :اند ازعبارت

 پرتوزاییتنها پارامتر تولید نه (:it) زمان پرتودهي •

عمر، خود به یكی هاي كوتاهاست، بلكه در ایزوتوپ

شود. برخلاف رویكرد از عوامل افت محسوب می

ه زمان پرتودهی را تا حداكثر ممكن امتداد رایج ك

 كوتاه عمر هايدهد، نتایج نشان داد كه در ایزوتوپمی

پرتودهی طولانی باعث شروع واپاشی ، Sem 77مانند 

ایزوتوپ تولیدي پیش از ورود به رادیوبخشی از 

شود. این پدیده منجر به كاهش مرحله شمارش می

گردد. تحلیل حساسیت ساز میمؤثر در پاسخ آشكار

نشان داد كه بازه بهینه  it تابع تولید فعالیت نسبت به

عمر برابر نیمه 2/1تا  7/0 پرتودهی در حدود

ایزوتوپ قرار دارد و افزایش بیش از این مقدار رادیو

كند، بلكه در برخی تنها بهبود عملكردي ایجاد نمینه

شود. یز میهاي مزاحم نایزوتوپ فعالیتموارد باعث 

عمر ایزوتوپ باید تابعی از نیمه it بنابراین، طراحی

 .هدف باشد
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ترین كنندهتعیینعنوان به (:dtيا واپاشي ) زمان انتقال •

عامل حفظ فعالیت شناخته شد. حتی چند ثانیه تأخیر 

منجر به افت شدید در سیگنال گاما شده و باعث از 

هاي زوتوپشود. براي ایبین رفتن اثربخشی چرخه می

ثانیه براي حفظ  2كمتر از  به dt اي، كاهشچندثانیه

 .فعالیت ضروري است  70ز %بیش ا

اي تنظیم شود كه گونهباید به(: ct) شمارشزمان  •

اي كه واپاشی هنوز حداكثر گاماي مؤثر در بازه

سازي نشان داد كه توجه است، ثبت گردد. مدلقابل

عمر، در اكثر برابر نیمه 5/1 تا 1ي در بازه ct انتخاب

 .هاي هدف عملكرد بهینه داردایزوتوپرادیو

تأثیر افزایشی ، عداد چرخهت (:n) هاتعداد چرخه •

دارد و باعث بهبود  مستقیمی بر شمارش تجمعی

نشان  نتایج، حال نیاشود. با می نسبت سیگنال به نویز

صورت به n با افزایش SNR داد كه نرخ افزایش

عبارت دیگر، هرچه تعداد به .یابدغیرخطی كاهش می

ها بیشتر شود سهم افزایشی هر چرخه در چرخه

دلیل واپاشی تجمعی نسبت به سیگنال كل به

 هاي قبلی كمتر خواهد بود.چرخه

گر ناشی از هاي مداخلهایزوتوپ :ماتريس نمونه •

انی پوش، از طریق تولید گاماي ناخواسته و همماتریس

 شوند. می SNR فتطور مستقیم باعث اطیفی، به

 يهاشیآزماهاي آتی از این نتایج براي طراحی در پژوهش

عمر كوتاه از سازي نوترونی براي آنالیز عناصر نیمهآنالیز فعال

هاي مواد غذایی نظیر برنج و گندم استفاده جمله سلنیوم در نمونه

 عیین شوند.خواهد شد تا مقادیر دقیق این عناصر ت
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