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facility for water chlorine content determination. The facility uses 

relative statistical error. Then the calibration curve of measured count 
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The result permits PGNAA to be a valuable diagnostic tool for chlorine 
contamination of water.
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 چکیده
انجاا  شات تاا یا       MCNPXهای  سازی ای از شبیه مجموعه
 Be9Am-240کاااه از ه ااامه ناااوت  ن    PGNAAدساااه ا  

کنااتب ااا ای ساانجآ کطاا   ش د ا اا  شااود     اسااهداد  ماا 
پیک انتی دسه ا  دوری اهینه شات تاا ای اه یا شاار یاماای      

اه  شکارسازها ا ست   در نهیجه خطاا   (MeV 00/6) ن  کط  
 دهایم کاه   ن اا  ما    اناتی  منحنا  درهاه   اا رسمکمینه شود  

اه داور خطا  افاشایآ     هنگ شمارش نسبت اه غطظت کط  
قاادر اسات    PGNAAکاه ر ش   دهت  میج ن ا    نهایاات م 
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کاام در  نساابهاً زمااا  ماات کطاا  را اااا دقاات اساایار زیاااد   در 
 های  جیم  ش تعییا کنت  نمونه

 
ب  کطاا  ساانج ب PGNAAر ش : واژه هااای کلیاادی  

 MCNPسازی  ب شبیهکارلو مونت

 
 مقدمه. 1

های  ک د  میک  اریانیش ها ا ای غی فعال  ت یا ر ش   قتیم ت یا  کط زن  یک  از ااهتای 
از  ات در    هود کطا  زیااد   اما؛ های  لود  است عامل ایماری در  ش  شامیتن    ر دخانه

اعاث ایجااد   ا ش ااعث ایجاد اث ا  سوء از همطاه ااوی اات  ش   ترییا  دعام       ها        
  در نهیجاه در ها  م  طاه از ف  ینات تصادیه  ش      شاود  ما  ماننت کط  ف    زا ت کیبا  س دا 

های  شب اایات   لوله   شا  ک   لولهدر انههای ف  ینت یعن  قبل از  ر د  ش اه سیسهم  یژ   اه
ادمینا   اصال شاود    میک ا تا هم از سالم اود   ش از لحاظ  یی ی شود میشا  کط  انتاز 

  [1]ا ست   هم اث ا  سوء کط  اه  تاقل 
 اکافات   ب ر شهاا  ر شیکا  از ایاا   های زیادی ا ای سنجآ کط   ش  هود دارد   ر ش

های اارز ایاا ر ش     از  یژی است PGNAA0سازی نوت  ن  یا  یامای  ن  ناش  از فعال
اا داری اشاار     عت  نیااز ااه نموناه    س عت االاب  نلایا اود     ال یادرعتوا  اه دقت    م 
شاود  پاا از ها ش     هاا امباارا  ما     نمونه اا اسهداد  از ناوت     PGNAAدر ر ش  ک د 

نوت    توسط هسههب ایش توپ  اا عتد ه م  ی   ا ات ای اه  در  الات ا ان ی هاه ایجااد      
 ن  که م  صه هسهه اساتب   یثانیه ی  پ تو یاما 01-04شود  هسهه ا ان ی هه در زما   م 

از نموناه   تعیایا    شات   یلیسا یاماا  نا      در نهیجه اا  شکارسازی پ توهاای  کنت  میسیل 
  [4-2] ا د  پتوا  اه ت تیب اه نوع عنص    غطظت     ان ژی   شت     م 

 MCNPXااا اساهداد  از کات     Am-Be240 ی ه مهاا  PGNAAدر ایا مقاله ی  سیسهم 
  غطظات عنصا     اایت تناسب خاوا  اایا پاساخ دساه ا      PGNAAسیسهم  در د ا   شت 

                                                           
1 Prompt Gamma Neutron Activation Analysis 
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هنا پیک انتی ) قبیل داشهه ااشت  ایا تناسب را پارامه های سیسهم از د هومورد شناسای  
(ب ه امه    ض امت مواد کنتکننت ب اازتاانت    هاذش ناوت      ماواد هااذش پ تاو یاماا     

ماننت ض امت نموناه تعیایا   های نمونه مورد ا رس    شکارسازها   اعض   یژی  نوت  ن ب
دوری اهینه شتنت تا  ساسیت دسه ا  نسبت اه  دسه ا پیک انتی پارامه های   [5]کننت  م 

 ساسیت زیااد یعنا  ترییا  کام در کطا  موهاود در  شب        تریی ا  کط  در  ش ای ینه شود 
 ایاا یعنا    ؛  ایجااد شاود  در شار یامای  ن   شکارشت  توسط  شکارساازها   تریی  زیادی
طا  کاالیب   شات   منحنا      ساازی ایاا پارامه هااب دساه ا  اا ای ک      پاا از اهیناه   دقت ای ه  

دست  مات  در ایاا پا  ژ      اه  ش خالص اه شت  اضافها ای مقادی  م هطف کط   یانت درهه
تا یا   یک  از هاام   ؛ کهانجا  ی فهه است MCNPX کت های لاز  اا اسهداد  از سازی شبیه

 است  (n,γ)های  کتها ا ای  ل مسائل م اوط اه  اکنآ
 
 کارلو مونتسازی  شبیه. 2

دست   رد  اهه یا دیف یامای  ن  است  اا ای   اه پیک انتی دسه ا  سازی از اهینه هتف
اایت شار نوت      ارت  در محل نمونه ای ینه   زمینه یامای غی ض  ری   ماشا م   کار یاا

انه اش شاود کاه از شاار ناوت    ه امه       یا هنتسهدر ایا د ا   سع  شت  تا کمینه شود  
 صاور   ااه  هنتساه اسهداد  را ا د    نوت    کمه ی از دست ا  د  اه همیا دلیال   ت یا یآا

ن اا    0شاکل  نهای  دسه ا  در  ی هنتسهدر نظ  ی فهه شت   های هم م کش اسهوانه مهقار    
 داد  شت  است 
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 PGNAA دستگاه هندسه یکل ینما: 1شکل 

 
 MeV لداای  ااا انا ژی     240ام سایو   اسهداد  شات    Be9Am-240در ایا د ا   از ه مه 

 9Be(α,n)12C  تحات  اکانآ     دارد  ایا  لدا اا ا یطیاو  ا خاورد کا د   یسیل م  486/5
نوت    خ  ه  از ه مه کاه از   دیف  کنتتولیت م  n/s 016×2/2اا  هنگ  نوت   دیف 
ISO0 ای ااا   ه امه در اینجااب    [6]ن اا  داد  شات  اسات     2در شاکل   اسه  اج شت  است
علا    Am-Be  د ا   شت باست که توسط کپسول  از اسهیل ا اده شت  mCi 5فعالیت 

که ایا یاماا پاا از ا خاورد ااا کپساول       کنت  م نیش یسیل MeV 44/4یامای ا  نوت   ب 
علا   ا خورد نوت    اا کپسول نیش یامای  ن  ایجااد     اهکنت  مدیف فوتو  تولیت  باسهیط 

کنت    م همشما  ایجاد  های تپَ بشود  مایا یاما در داخل  شکارساز انباشهه   [7] کنت  م
ماا را   هاا  یتمحات د ایاا   ی هماه   [8] کنت  ممورد نظ  را م هل  ی یهنا در نهیجه دیف در 

 مجبور ساخت تا ایا یاماها را کاهآ دهیم ات   اینکه ن  ا  کاهآ شاار ناوت    ااشایم    
 یهاا  ضا امت از س ش  ول ه مه ق ار داد  شات  ساپا ااه ازای     یا اسهوانهب کار یااا ای 

اا اساهداد  از تاال  ارتدااع پاالا      )NaI)Tl های شکارساز یامای ه مه در بس ش م هطف
(F8) دست  مت  اه 

                                                           
1 International Organization for Standardization  
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 Be9Am-241 چشمه نوترون استاندارد نابیب: 2شکل 

 
ساع    ر  ازایاا پاییا )نا یه   ارت ( االاست   های ان ژینوت    در  سطح مقط  یی انتازی

ماواد     ارتا  را ااه  اتاکب  ا ساانیم      هاای  ناوت    در محل ق اریی ی نمونه شار  کنیم م 
  ک د  نوت    هسهنت اهه یا مواد ا ای   ارت  پارافیا   اتیطا هیتر ژ  دار ماننت  شب پط 

دارد: هام کنتکننات  ناوت    اسات   هام      در ایا دسه ا   ش د  نقاآ م هطاف   در نهیجهب 
یامای  ن ب ی  مقتار اهیناه اا ای  جام  ش  هاود دارد       ت یا یآانمونه  ا ای دریافت 

 5 یهااا یاا  در  cm 55تااا  cm 01   رد  ایاا  جاامب شاعاع ا اکه  ش از    دساات ااه اا ای  
 دست  مت  اه F8تریی  داد  شت   شار یامای  ن  کط  توسط تال   مه ی  سانه

د   ااا ای  شکارسااازی یامااا اسااهداد  شاات  )NaI)Tlهااا از  شکارسااازهای  سااازی در شاابیه
عمود ا هم در نظ  ی فهه شت  ه  مجموعاه   )NaI)Tlی  از  شکارسازهای تا سه ی مجموعه

اناتک  اا  ر ی هام قا ار      ی فاصاطه شامل ساه  شکارسااز اسات کاه ایاا  شکارساازها ااا        
 بهاا ااه  شکارساازها      ناوت     پ توهای یامای مشا ما ای هطویی ی از رسیت    انت ی فهه

  ت  استهای س ا    کادمیوم  پوشانت  ش  شکارسازها اا  رقه
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 گیری و بحث نتیجه. 3
 داظ  از س ش هطوی ه مه ق ار داد  شت تا پ توهاای یاماای ه امه را ها ش نماود         

شت  کال یاماای    9 شکلشت  ایا پ توها را در محل نمونه    شکارسازها کاهآ دهت  
کاه شاار یاماا ااا      شاود   ما دهت  م اهت   م هطف س ش را ن ا  م  یها ض امتعبوری از 

یاماای ه امه    cm 4  دبق ایا شکلب  داظ ااضا امت  یاات  مافشایآ  داظ یاما کاهآ 
  دهت  مدرصت کاهآ  91را تا 

 
 حفاظ مختلف یها ضخامت یازا به سرب از یعبور یگاما شدت درصد: 3 شکل

 
ن ا  داد  شات  اسات     4 در شکلکنت که  شار نوت    پا از عبور از  داظ س ا  تریی  م 

 0 در هات ل   یااات   ما دبق ایا شکل شار نوت    اا افشایآ ض امت  داظ س ا  افاشایآ  
 هاا  ساطح مقطا   اا توهاه ااه    مت  است  ا ای س ش دبیع   (n,Xn)های  کنآ ا مقط  سطح
در  داظ س ا  است کاه در      (n,Xn)ایا افشایآ ناش  از ا همکنآ  که توا  یدت م 
X کااهآ شاار ناوت    در    ایاا  قیقاتب     [8] تاسهه اه ان ژی نوت    ااشا  9   2 توانت  م

   کنات  ما  هبا ا    دهات  در س ش ر ی ما   (n,γ)های  عبور از  داظ را که اه عطت  اکنآ
 ا  ت  م اسهداد  از  داظ یاما  ول ه مه را تقویت  ی یت اهمچنیا 

 
 گاما. حفاظ مختلف یها ضخامت یازا به نوترون کل شار: 4 شکل

 یابد. شار نوترون در عبور از حفاظ گاما افزایش می
 

 
 .[8]ی عیطب سرب یبرا( n,Xn) یها برهمکنش مقطع سطح: 1جدول 

 

 )MeV(نوت    ان ژی   )Barn( سطح مقط 
)n, 2n( 

4.35E-03 6.31 
5.85E-02 7.08 
2.94E-01 7.90 
7.46E-01 8.90 
1.74E+00 10 
0.00E+00 20 

)n, 3n( 
2.60E-01 
0.00E+00 

10 
20 

 
ای از  ش ق ار ی فت  شار یامای  ن  کطا  ااه    کل مجموعه ه مه   س ش در در   ا که

م ااهت   ن ا  داد  شت  است   5  مت که در شکل دست اه ظ فازای مقادی  م هطف شعاع 
  ااه ازای  یااات   ما افاشایآ  ااهتا  ظ فدست  مت  اا افشایآ شعاع  که یامای  ن  اه شود م 

PH [ed. 2].indd   72 6/25/2014   10:06:15 AM



مجلة فيزيك کاربردی دانشگاه الزهرا )س( / 73

 
 گاما. حفاظ مختلف یها ضخامت یازا به نوترون کل شار: 4 شکل

 یابد. شار نوترون در عبور از حفاظ گاما افزایش می
 

 
 .[8]ی عیطب سرب یبرا( n,Xn) یها برهمکنش مقطع سطح: 1جدول 

 

 )MeV(نوت    ان ژی   )Barn( سطح مقط 
)n, 2n( 

4.35E-03 6.31 
5.85E-02 7.08 
2.94E-01 7.90 
7.46E-01 8.90 
1.74E+00 10 
0.00E+00 20 

)n, 3n( 
2.60E-01 
0.00E+00 

10 
20 

 
ای از  ش ق ار ی فت  شار یامای  ن  کطا  ااه    کل مجموعه ه مه   س ش در در   ا که

م ااهت   ن ا  داد  شت  است   5  مت که در شکل دست اه ظ فازای مقادی  م هطف شعاع 
  ااه ازای  یااات   ما افاشایآ  ااهتا  ظ فدست  مت  اا افشایآ شعاع  که یامای  ن  اه شود م 
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cm 21 افاشایآ شاار     یااات  رست   اعت از    کاهآ ما   اه ای ینه مقتار خود م  بشعاع  ش
   های   ارت  اه عطت افشایآ کنتکننات   افشایآ شار نوت    است: عطتیامای  ن  اه د  

ناوت       ها ا دهات: افاشایآ خاود     کاهآ شار یاما نیش اه د  عطت رخ ما  نمونه   افشایآ
 پ توهای یاما  ه ا آ خود      افشای هیتر ژ  م صوصاًتوسط  ش   

 

 
 ظرف شعاع مختلف ریمقاد یازا به کلر یآن یگاما شار: 5شکل 

 
 ییا ا  تر 6 در انهها اث  غطظت کط  ا   هنگ شامارش یاماای  نا     ا رسا  شات  شاکل      

اه ازای مقادی  را  Cl96(n,γ)Cl95ناش  از  اکنآ  MeV 00/6 هنگ شمارش یامای  ن  
 ااه داور خطا  ااا     یبااً تق  هنگ شامارش   6شکل مطااق   دهت  مم هطف غطظت کط  ن ا  

اسات کاه همبساه       9390/1  خط ض یب همبسه    یاات افشایآ غطظت کط  افشایآ م 
های    ا ای غطظتدهت   غطظت کط  ن ا  م  MeV 00/6خوا  را ایا شمارش یامای  ن  

 یاات  زی ا دقت کاهآ م ؛ زما  شمارش را افشایآ داداایت  g/L 0.2کمه  از 
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 با غلظت کلر در آب MeV 11/6: رابطه آهنگ شمارش گامای 6شکل 

 
 گیری نتیجه. 4

د ا ا    MCNPXکط   ش ااا اساهداد  از کات     ی یی انتاز ا ای  PGNAAی  دسه ا  
کطا    MeV 00/6 محاسبا  از یامای  نا     درنتدسه ا  اهینه شت پارامه های هنتس   شت

اه ایاا نهیجاه   انتی  هنگ شمارش نسبت اه غطظت کط     اا ا رس  منحن  درههاسهداد  شت
اا افشایآ غطظت کطا  در  ش ااه داور خطا       MeV 00/6 هنگ شمارش یامای رسیتیم 

 زما  نسابهاً  های  جیم  ش اا دقت اسیار زیاد   در توا  در نمونه یاات  کط  را م  افشایآ م 
ر ش قترتمنااتی در  PGNAAر ش د  تعیاایا کاا   PGNAAاااا اسااهداد  از ر ش  کاام 

امکا  اسهداد  از ایاا ر ش اا ای شناساای     که شود  شناسای  مواد است اناا ایا پی نهاد م 
  های موهود در  شب مورد مطالعه ق ار یی د سای   لودی 
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شفاف و  تعیین دقیق طول موج، ضریب شکست، ضخامت تیغه
شفافپاشندگی آن با استفاده از پراش فرنل از تیغه فازی
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 چکیده

یه  تغهه  شه اا بها ههور ِ هبو   شهب          با روشن کردن لبه  
تک ام ب  سبب تهغغراتِ هاگهاهی ضریب شکست در مرز تغهه   
هقش پراش روی پرده ع ود بهر راسهیای اهیرهار ههور ترهکغ       

کغرشهف توصغف پذیر اسهت   -گردد ک  با اهیگرال فره می
ه ایاهی فریز ِا ب  ضهاامت و ضهریب شکسهت تغهه و زاویه       

ی دارد ب  طوریک  تابعی دوره ای فرود هور و طول موج بسیگ
باشب  با تهغغر زاویه  فهرود و شه ردن تکهرار     از زاوی  فرود می

ی زاویه  ای مایفهفو ضهریب    ِای  بغرغن  در دو بهازه ه ایاهی
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