
 1398، پاییز 3، شماره 89ای، جلد فنون هسته مجله علوم و 

 
 زمانی به منظور تعيين شار   فروديِگيري فعاليت مطلق ورق طلا با استفاده از روش هماندازه 

 قدرت  -نوترون رآکتور صفرمطلق 

 
 2*هرانیط ، نفيسه 1کاویانیپروین 

 ـ ایران صفهانا،  81465- 1589 صندوق پستی:سازمان انرژی اتمی ایران،  ای، پژوهشگاه علوم و فنون هستهای،  کتور و ایمنی هستهآی رپژوهشکده.  1

 ، تهران ـ ایران 14155-1339 ، صندوق پستی:ایران  ای، سازمان انرژی اتمی، پژوهشگاه علوم و فنون هستهایو ایمنی هسته  کتور آی ر. پژوهشکده2

 
 

 فنیي مقاله

 31/3/98تاریخ پذیرش مقاله:    9/01/97تاریخ دریافت مقاله: 
 

برای شار مطلق نوترون  قدار  ، لازم است مهاهای بحرانی برای انجام آزمایشکلی در مجموعه  قدرت و به طور  صفر  رآکتور  در یک   چكيده:

عنوان یک روش استاندارد  سازی ورق طلا بهناشی از فعال  γو    β  فرودی زمانی دو تابشگیری هممشخص باشد. اندازهرآکتور  توان    بندیدرجه

شود. پرتوهای بتا و گامای حاصل فعالیت مطلق ورق طلا محاسبه می  گیری شار مطلق نوترون شناخته شده است. شار مطلق نوترون ازبرای اندازه

ی طلا در موقعیت  ورقه  ،گیری شاراین روش اندازه  شوند. درمی  گیری( اندازهs  10-8ی زمانی کوتاه )حدود  شده در یک بازه  ی طلای فعالاز نمونه

ی ستره. گیدآمیدست  ی طلا به گاما فعالیت مطلق ورقه  و  ی بتاهاهای زمانی تابشفرودیگیری همو سپس با اندازه  موردنظر پرتودهی شده

ها آشکارسازها به آهنگ شمارش  زمانی، وابستگی مستقیم بازده فرودی  است. مزیت اصلی روش هم  Bq 410- 210  گیری نمونهفعالیت قابل اندازه

ولتاژ تغییر  با  در   قوی   است.  و  بتا  تغییر  آشکاساز  اندازه  نتیجه  و  آن  آهنگ بازده  بتا،گیری  شمارش  هم  های  و  زمانی گاما   فرودی 

، فعالیت مطلق 1بتا به مقدار    یابی بازده آشکارسازکرد. سپس با برونشمارش بتا را برحسب تغییرات بازده آشکارساز بتا رسم  توان نمودار تغییرات  می

 . شودورق طلا محاسبه می
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Abstract: To perform an effective experimental implementation in a zero- power reactor or more 

generally, critical assemblies, it is necessary to measure the total neutron flux to calibrate the reactor power. 

The 4πβ-γ coincidence method via the activation of gold foil is a well known standard method for absolute 

neutron flux measurements. The absolute neutron flux is obtained by measuring the absolute activity of 

the irradiated gold foil, ranged in 102-104 Bq. In this method, the gold foil is irradiated at the desired 

position. The beta, gamma, and the coincidence rates are by using the 4πβ-γ coincidence system, and the 

absolute activity of gold foil is then obtained. The β-γ rays emitted from the irradiated gold foil are recorded 

in a concise period of tim (of the order 10-8 seconds). The advantage of this method is that the efficiency 

of either detector is directly dependent on the counting rates. Changing the beta detector efficiency due to 

the high voltage change and then measuring  the beta, gamma, and coincidence counting rates, the plot of 

beta counting rates against the beta detector efficiencies can be introduced. By extrapolating the 

efficiencies to a unit value, the absolute activity of the gold foil can be obtained. 
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 مقدمه  .1

اندازه در  اصلی  واپاشی کمیت  میزان  نوترون،  مطلق  شار  گیری 

ی پرتوزا است و چگالی شار نوترون در یک مکان، با  مطلق هسته

پرتواندازه ورق طلای  فعالیت  به  گیری  مکان  آن  در  شده  دهی 

می محاسبهدست  برای  روش  آید.  از  طلا،  ورق  فعالیت   ی 

میهم استفاده  زمانی  در  فرودی  طلا  ورق  منظور،  بدین  شود. 

اندازه که  قرار محلی  است،  نظر  مورد  آن  در  مطلق  شار  گیری 

فرودی زمانی  شود و سپس توسط سیستم همگرفته و فعال می

β-γهم و  گاما  بتا،  پرتوهای  شمارش  فرودی ،  طلا  ورق   های 

ی فعالیت مطلق، لازم مارش و قبل از محاسبهشوند. پس از شمی

ها ها انجام شود این تصحیحهایی بر روی شمارشاست تصحیح

 : ]1[اند دو دسته

وتصحیح .1 جزیی  اندازه  های  اغماض:  بستگی قابل  چشمه،     ی 

ای بین پرتوهای بتا و گاما، بازده آشکارساز گاما نسبت به  زاویه 

 ترمزی. پرتوهای بتا و اثر تابش 

قابل ملاحظه: زمان مرده، همتصحیح .2 بازده  های  اتفاقی،  فرودی 

آشکارساز بتا نسبت به پرتوهای گاما، اثر تبدیل داخلی پرتو گاما  

 و شمارش زمینه. 

 

 تئوري. 2

ی مجزا برای گیری فعالیت مطلق دارای دو شاخهسیستم اندازه

ااندازه شده  فعال  ورق  بتای  پرتوی  و  گاما  پرتو  ازگیری     ست. 

آن یک بتا و   که در ای دارد  جا که طلا نمودار واپاشی سادهآن

گیری شار  شود، برای اندازهزمان گسیل مییک گامای تقریباً هم

چنین طلا ناخالصی کمی  شود. هممطلق از ورق طلا استفاده می 

می و  نمودار  دارد  ساخت.  نازک  بسیار  را  آن  ی شدهسادهتوان 

از ورق  فعالیت هر میلیاست.    1لا مطابق شکل  طواپاشی   گرم 

 :]3، 2[ شودی زیر محاسبه میبسیار نازک از رابطه
 

(1 )                                                      ˆ=D N 
 

در اتم  Nآن،    که  میلیتعداد  یک  در  طلا  ها  ورق  از   گرم 

(/= AN N
A

آن    0001 در  است(،    ANکه  آووگادو    شار  ϕعدد 

)  جذب نوترون  سطح مقطع  مؤثر  ̂و    نوترون )ˆ[ ]= +g rs  

نوترون گرمایی،  جا  است. در این   sو    gسطح مقطع جذب 

ضریب تصحیح انحراف از سطح مقطع جذب  
v
ی در گستره  1

گرمایی  شاخص فوق  rو    ،گرماییفوقانرژی به ترتیب، گرمایی و  

 است. 

 
 

 نمودار واپاشی طلا. . 1شكل 

 

نازک    سیارگرفت ب این مطالعه مورد استفاده قرار    ورقی که در

 رقهایی برای ضخامت ونیاز به تصحیح  1  ی ، بنابراین رابطهبودن

کاهش شار را نیز در نظر گرفت.    دارد و باید اثر خود حفاظی و

 ،نابراینب

 

(2                            )
( )

ˆ

−
=

−

cd cdD D F R

F N R




1
1

 

 

فعالیت    cdDها،  نوترونفعالیت حاصل از کل   D  که در آن

عامل تصحیح کاهش شار و    Fگرمایی،  های فوقحاصل از نوترون

های تند  عامل تصحیح تضعیف نوترون  cdFاثر خود حفاظی و  

 نسبت کادمیم است.  Rدر کادمیم، و 

با پرتودهی ورق طلا با پوشش کادمیم و    (R)نسبت کادمیم  

آلومینیم پوشش  با  دیگر  اندازهبار  قابل  با  ،  است.   گیری 

گرمایی( را )شاخص فوق  rتوان  برای ورق طلا می  Rگیری  اندازه

نمود. محاسبه  از جدول  gو    sمقادیر   نیز  مقطع  را  های سطح 

وستکات به دست آورده، با در دست داشتن ضخامت ورق طلا و 

را از   cdFو    Fتوان  ضخامت پوشش کادمیم استفاده شده نیز می

ورق  جدول برای  آورد.  دست  به  مربوطه  و  v1  ،=sهای 

g . به این ]4[  است  r=است و برای طیف ماکسولی    1=

با    فرودی وگیری فعالیت ورق طلا توسط مدار هماندازهترتیب 

نوترون قابل محاسبه    شار  (2)ی  در رابطه  آنگذاری مقادیر  جای 

گیری فعالیت حاصل از شار کل  است. این مقاله به روش اندازه

 پردازد.ها مینوترون

فعالیت مطلق،    Dاگر  
N  ،N    وcN    در  تعداد شمارش

هم  کانال  و  گاما  کانال  بتا،  تصحیح  کانال  از  زمانی پس  فرودی 

Au198 

(961/0 )β 

4118/0 

˚ 
Hg198 

γ 
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زمان مرده نیم زمینه،  تصادفیعمر، هم  -ی سیستم،  و    ،فرودی 

 ، آن گاه: ]5، 4[ و بتا باشند بازده آشکارسازهای گاما ، 
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بایدا برای آشکارساز    لبته  تنها  رابطه  این  با    βتوجه داشت که 

ها، کوچک  صحیح است. در این شرایط اکثر تصحیح  100%  بازده

تر عملاً کم  β نظر کردن هستند. امّا بازده آشکارساز و قابل صرف

 : ]6[ های زیر اعمال شوندتصحیحلازم است   بوده و 100ز %ا

برای این که بتوان دو رویداد متوالی را    :ي سيستمزمان مرده

ش به صورت  مدر سیستم  به حداقل مجزا  ارش  نیاز  نمود  ثبت 

ی سیستم گویند. هنگامی که به آن زمان مرده  استی زمانی  بازه

د، در صورتی که رویداد دوم در این  وشمی که رویداد اول ثبت  

داد ثبت ی سیستم( اتفاق بیفتد، این رویی زمانی )زمان مردهبازه

 .  ]7[ شودنمی

های ایجاد شده از علت پهنای زمانی، تپ: بهفرودي تصادفیهم

برای به  شود.  می  ثبت  فرودی هر آشکارساز در شمارگر مدار هم

تصادفی را    های فرودی های واقعی باید همفرودی دست آوردن هم

  فرودی کم نمود.های ثبت شده در کانال هماز شمارش

شمارش زمینه در هر یک از آشکارسازها باعث  :  زمينهشمارش  

 فرودی نیز شمارشی ثبت شود. شود در شمارش مدار هممی

داخلی تبدیل  و  اثر  کم  را  گاما  آشکارساز  شمارش  اثر  این   :

 کند و لازم است تصحیح شود. شمارش آشکارساز بتا را زیاد می

یکسان در  ی دو سیستم بتا و گاما  در صورتی که زمان مرده

مرده زمان  تصحیح  تأثیر  و  شود  گرفته  سیستم، نظر     ی 

 3ی  گیرد، رابطه  های تصادفی و زمینه مورد توجه قرارفرودی هم

 : ]8، 2[ شودی زیر تبدیل میبه رابطه
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(4                               ) 

)  که در آن )= −c c cbN N N  های ثبت شده فرودی تعداد هم  

،  cbNگیرد،  های تصادفی را نیز در بر میفرودی است که هم
b

N


 

و  
bN

زمینبه   گاما،  هم  کانال  ی هترتیب شمارش  و  بتا  فرودی، 

cN   ،
N     و


N  بتا و گاما،  فرودی شمارش اصلی کانال هم ،

R 

 ی سیستم هستند.   زمان تفکیک و زمان مرده dو 

در موقع شمارش پرتوزایی ورق طلا، باید اثر تبدیل داخلی و  

لحاظ شوند، در   ا شمارش شده توسط آشکارساز بت  ی نیز گاماها

  این شرایط 1  در شکل  است. همان داد    1طور که  نشان 

گسیل   هم  گاما  یک  بتا  تابش  از  پس  طلا  اتم  در  است   شده 

 ی اثر تبدیل داخلی داریم: شود. با ملاحظهمی
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=/  جااین  در e       ،کل داخلی  تبدیل  بازده    ceضریب 

الکترون  βآشکارساز   داخلی، برای  تبدیل  بازده      های 

ها در فرودی بازده شمارش هم   c  برای پرتو گاما و  βآشکارساز  

 (5)ی  اند. در رابطهگیری نشدهاندازه β شرایطی هستند که ذرات  

های تبدیل الکترونی دوم شمارش  جمله   ،βجمله اول، شمارش  

ی سوم شمارش پرتوهای گاما توسط آشکارساز  داخلی و جمله

  است. در صورتی که  c   ،خیلی کوچک در نظر گرفته شود

گذاری و ترکیب  شود و با جای حذف می  (7)ی  دوم رابطه  ی جمله

 ی آخر داریم: سه رابطه

 

(8)                                              
c

N N
D K

N

 
= +1 

 

K،  که در آن m








 −
=   

 

های گاما و تبدیل نسبت شمارش  1

به شمارش بتاداخلی  β،  ceر آشکارساز  د  های 
m

 



+
=

+1
 

 است.        βشمارش گاما توسط آشکارساز 
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در  ا ،  (8)  ی رابطه گر 
 آن  قرار  1= شود،  گاه داده 

/ =cN N N D 
به  می    این  و  معناشود  با    این  که   است 

تغییرات  برون منحنی  /یابی  cN N N 
)  برحسب   ) /−   1 

 : ]8، 4[ را تعیین کرد Dتوان مقدار می

 

 روش انجام آزمایش. 3

گیری شار  های گذشته برای اندازهدر سالکه  گیری  این اندازه  در

سنگین اصفهان انجام    مطلق نوترون در رآکتور صفر قدرت آب

است روش  شمارش  ،شده  با  طلا  ورق  از  ناشی  گاما  بتا،   های 

جای هم با  سپس  و  ثبت  زمانی  مردهفرودی  زمان  ی گذاری 

  4ی  تصادفی و شمارش زمینه در رابطههای  فرودی سیستم، هم

  آشکارساز بتا محاسبه شده   100فعالیت ورق طلا با فرض بازده %

نیست پس   100جا که بازده آشکارساز بتا در عمل %است. از آن

شمارش ثبت  فعالهااز  طلای  ورق  واپاشی  زمان  و    ،   شده 

تغییرات تصحیح منحنی  رسم  با  و  اعمال  لازم  های 

. /i i ciN N N 
−/برحسب       1 آهنگ واپاشی مطلق ورق ،

رابطه  ،طلا از  استفاده  با  محل    2  ی و  در  نوترون  مطلق  شار 

 . ]4[ است ورق طلا محاسبه شده یری قرارگ

 

 زمانی  فروديمدار هم 3.1

 و دو   π4ساز بتای  شامل یک آشکار  β-γ  زمانی   فرودی مدار هم

طرف آن است. ورق طلای فعال شده، داخل   گاما در دو  آشکارساز

های بتای ناشی از آن توسط  گیرد و تابشمی  آشکارساز بتا قرار

و بتا  هرتابش  آشکارساز  آن  گامای  توسط    های  جداگانه  یک 

می شمارش  گاما  سیستم  آشکارسازهای  تنظیمات  با  شوند. 

آمد،  خواهد  ادامه  در  آن  که شرح  و تابش  الکترونیکی  بتا    های 

هم همگامای  مدار  توسط  شمارش زمان  زمانی   فرودی 

شکلمی نشان    فرودیهممدار  ی  وارهطرح  2  شوند.  را   زمانی 

 . ]9[ دهدمی
 

 
 

 فرودی زمانی.ی مدار هموارهطرح . 2شكل 

 قویولتاژ 

478 

ی ی تکثیرکنندهلوله

 فوتونی

 

 

 

 β( پرتو π4شمارگر )

ی تکثیرکنندهی لوله

 فوتونی
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گهشاخ آشکارساز   :اماي  دو  بتا،  آشکارساز  پایین  و  بالا   در 

در   که  نوری  مقدار  است.  گرفته  قرار  سدیم(  )یدور   گاما 
می تولید  از سوسوزن  پیش  و  است  اندک  بسیار   شود 

یک   صورت  به  را  آن  بتوان  که  روش  تآن  هر  یا   پ 
نور   تکثیر  یا  تقویت  شود.  تقویت  باید  نگاشت   دیگری 

توسط تکثیرکنندهلوله  سوسوزن  فوتونی ی   ( PMT)  1ی 
می بگیرد.  صورت  از  پیش   کاره  هدف   کننده  تقویتبردن 

جفت ایجاد  مدار،  این  آشکارساز  در  خروجی  بین   شدگی 
قسمت سایر  است. و  مدار  که    های  این  از   های  علامت پس 

عبور کرد    کنندهتقویتاز آشکارسازهای گاما از پیش به دست آمده  
با    Dual Sum and invert Amplifier  وارد و   شده 

می  جمع  تقویت  هم  از  پس  و  واردعلامت شوند   گر تحلیل  ، 
 شوند. می( SCA) 2تک کاناله

 

فرودی شامل یک آشکارساز این بخش از مدار هم  ي بتا: شاخه

ای تناسبی که بر  است. یعنی دو آشکارساز نیم استوانه  π4بتای  
شود. برای این ها وارد میروی هم قرار گرفته و نمونه در بین آن

که مقدار گاز داخل آشکارساز ثابت بماند، گاز متان با فشار ثابت  
barn  10   می خارج  آن  دیگر  سمت  از  و  شده  آن  شود.  وارد 

بتا وارد پیشعلامت تولید شده در آشکارساز  کننده  تقویتهای 
پیشمی نقش  خروجی تقویتشود.  بین  تطابق  افزایش  کننده 

قسمت سایر  با  است.  هآشکارساز  نوفه  کاهش  و  مدار   ای 
پیش خروجی  تقویتتقویتعلامت  وارد   شود.  می  کنندهکننده 

گونهتقویت به  میکننده  که  است  شده  طراحی  تای   خیر أتواند 
طلا ی(  اتم )هستهلازم برای علامت ورودی را ایجاد کند. واپاشی  

زمان پرتوهای بتا و گاما همراه است. تفاوت با گسیل تقریباً هم
های گاما و بتا باعث  ها و سایر تجهیزها در مسیر علامتول کابلط

زمان ثبت نشوند. به منظور  طور همشود که این دو علامت بهمی
بتا و گاما، تأخیر زمانی توسط    درویدافرود کردن زمانی دو  هم

کردن دو   زمانشود. برای هماعمال می  460  ی مدلکنندهتقویت
شود. سپس علامت  ساز استفاده می یک تپی بتا و گاما، از  شاخه

سطح    شود که دارای دومی  ((SCA  گر تک کانالهبتا وارد تحلیل
است. با استفاده از این وسیله   (L.L)  4و سطح پایین   (U.L)  3بالا 
تمی درأتوان  نمود.  ایجاد  علامت  در  نیز  به    خیری  نیاز  صورت 

 تفاده نمود. اس 5تر باید از دروازه و مولد تأخیرتأخیر بیش

های بتا و گاما و انتخاب پس از تقویت علامت  فرودي زمانی:هم

های  گر تک کاناله، علامتهایی با انرژی مناسب توسط تحلیلتپ
وارد   گاما  و  وقوع  می فرودی همسیستم  بتا  صورت  در   شوند. 

 
1. Photo Multiplier Tube 
2. Single Channel Analyzer   
3. Upper level 

شود. بنابراین  فرودی زمانی، یک تپ در خروجی مشاهده می هم
تنظیم   واپاشی  در صورت  نمونه  بودن سیستم، در شرایطی که 

کند، یک علامت در مدار بتا و یک علامت در مدار گاما و یک  می
خواهیم   فرودیهمسیستم  فرودی زمانی در خروجی  علامت هم

شوند. این  شمارگر می  سنج و داشت. این سه علامت وارد زمان
دادن   نشان  بر  علاوه  که  است  ورودی  سه  دارای   شمارگر 

بتا، کانال گاما و شمارش همششمار فرودی زمانی، های کانال 
الف و ب سیستم    3دهد. شکل  زمان را تا دهم ثانیه نشان می

شکل   و  شده  استفاده  استفاده    3الکترونیکی  آشکارسازهای  ج 

 Nکه داخل سرب هستند. از شمارش    دهندشده را نشان می 

رابطه  cNو    Nو   براساس  فعالیت  های ذکر شده میو  توان 

ورق طلا و نهایتاً شار مطلق نوترون در محل پرتودهی ورق طلا  
 .  ]10[ دست آوردرا به

 

 
 )الف( 

 
 )ب(

 
 )ج( 

 

 . β-γفرودی زمانی مدار هم .3شكل 

4.  Lower level 
5. Timing single channel analyzer   
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 آزمایش  3.2

محاسبهبه مدت  ی  منظور  برای  که  طلایی  ورق  مطلق  فعالیت 

پرتودهی شده،    گیری شار نوترونزمان مشخصی در محل اندازه

 ، انجام (  3  و  2های  )شکلزمانی  فرودی  بندی و تنظیمات همدرجه

بتا،  شمارشو   هم  پرتوهای  و  ورق گاما  از  ناشی  زمانی  فرودی 

 . ]11[ شد طلای فعال شده ثبت 

مرده زمان  تعیین  دری  برای  سیستم،  شکل    کل  ،  2مدار 

بر روی کانال اسیلوسکوپ مشاهده    460ی  کنندهخروجی تقویت

با تغییر پتانسیومتر )تأخیر( بر روی تقویت کننده، تأخیر تپ  و 

مشاهده   ورودی  تپ  به  نسبت  تأخیرشدخروجی  از   .   زمانی 

یعنی  کم مقدار  در  s0/1 µترین  و  یافته  افزایش  تدریج   هر   به 

جا که هر آشکارساز و  آن  از  .شد   ثبت  ربوطهم  شمارش  مرحله،

( دارای زمان 460ی  کنندهمدار الکترونیکی آن )تا قبل از تقویت

مردهمرده زمان  همیشه  سیستم،  هر  در  و  است  متفاوتی  ی ی 

تا  زرگب است،  غالب  تزمانی تر  زمان  أکه  با  معادل  زمانی،  خیر 

خیر  أی افزایش تها ثابت است، یعنی سیستم شود، شمارشمرده

ثیری بر شمارش ندارد. اما پس از آن با افزایش تأخیر أزمانی ت

شمارش مقدار  میزمانی،  کاهش  مردهها  زمان  اگر  ی  یابد. 

ی سیستم الکترونیکی باشد، زمان  تر از زمان مردهآشکارساز بیش

و  خواهد بود  ی آشکارساز  هزمان مرد  ی کل سیستم، همانمرده

زما تأخیر  تافزایش  شمارشأنی  بر  نثیری  داشتها  اما  خواهد   .

ی آشکارساز شود،  از زمان مردهتر  بزرگکه تأخیر زمانی    زمانی

برای ی کل سیستم، برابر با مقدار تأخیر زمانی است.  زمان مرده

گیری  اندازه  s1/02 µی کل سیستم  زمان مرده،  2سیستم شکل  

 . ]10[ شد

مدارهای الکترونیکی مورد  های اجزا و  جایی که مشخصهاز آن

شاخه در  متفاوت  استفاده  گاما  و  بتا  علامتبودی   های  ، 

ند.  دشفرودی میوارد مدار همکمی  فرود نیز با تأخیر زمانی  هم

شاخه  دو  در  زمانی  تأخیر  جبران  منظور  به  به  گاما،  و  بتا   ی 

تپ یک  خروجی  آشکارسازها،  خروجی  ورودی  جای  به  ساز 

  شدا و گاما متصل و ارتفاع تپ طوری تنظیم  بتهای  کنندهتقویت

ی انرژی موردنظر قرار گیرد. با ایجاد تغییر در تأخیر که در گستره

باید  زمانی    فرودی هم  زمانی هر شاخه، شمارش کانال بتا، گاما و

فرود  فرودی تصادفی، پس از همگیری همیکسان شود. برای اندازه

بتا و گاما، تأخیری در یکی از دو پرتو  های ناشی از  علامتکردن  

، در این د نداشته باشوجود  فرودی واقعی  تا هم  شدها ایجاد  شاخه

های فرودی، شمارشهای ثبت شده در مدار همصورت شمارش

فرودی  هستند که باید از مقدار شمارش هم  ی تصادفیفرودهم

 
1. Timing single channel analyzer   

  تابش های اضافی، نظیر علامت  کم شوند. برای حذف علامت کل  

در دو    460ی  کننده ی گاما نیز، خروجی تقویتشاخه   زمینه در

گر تحلیل  و  أخیرتخط    -کنندهمسیر مجزا پس از عبور از تقویت 

شد.  اسیلوسکوپ می  2  و کانال   1  وارد کانال   1ی زمانیکانالهتک

تأخیری در یک مسیر از مدار    تأخیرخط    -کنندهتوسط تقویت

 گر سطح پایین تحلیلسطح بالا و    شد، سپس با تغییرایجاد می

انرژی تک و علامتکاناله  بر صفحهها  مشاهده  با  اضافی  ی های 

  بودزمینه لازم    تعیین. برای  شودحذف  توانستند  میاسیلوسکوپ  

ی هر یک از ورق در سیستم شمارش، زمینه  گرفتن  قبل از قرار

فرودی زمانی شمارش شود. به این ترتیب  های بتا، گاما و هم کانال 

شمارش تصحیح  برای  که  لازم  پارامترهایی  اندازهبودها    گیری ، 

قرار  گاه  آنند.  د شمی فعال شده، در داخل سیستم  ورق طلای 

بتا )تغییر بازده    ی هسیستم شمارند   2قوی ، با تغییر ولتاژ  گرفته

بتا(، می  cNو    N،  N  آشکارساز  این  دش ثبت  ند. سپس 

برای هر حالت  و فعالیت    شدهگزاری  جای   (4)ی  در رابطه  دارهامق

به ذکرشدمحاسبه می از  . لازم  پارامترها  جمله    است که سایر 

ند.  د شگرفته می  نظر  این رابطه در  درزمینه  زمان مرده و شمارش  

/= cN N   ( نیز محاسبه و3  ی هرابط  ی ه)نتیج  ) /
 

−  (1  

 .  دمآدست میه ب

آشکارساز بازده  تغییر  بین رابطهتا،  ب  با  و  فعالیت  ی 

) /
 

−  (1  نزدیک شدن  د. در صورت  مآدست  به

    به مقدار

کند و  مطلق میل می  فعالیتیعنی    Dبه سمت  فعالیت    ،واحد

برون روش  میبا  این   Dتوان  یابی  نمودار  نمود.  محاسبه  را 

نمایی در شکل  چنین مناسبتغییرات و هم تابع  نشان    4ترین 

ورق طلای پرتودهی  مطلق    فعالیتاین ترتیب  داده شده است. به

محاسبه   محاسبهشدشده  صحت  از  اطمینان  برای   ،  ها. 

  ،تجربی  های هبطابا بعضی از رمقدارهای به دست آمده    ی هاهنتیج

استفاده  تقریبی    ی دو رابطه  .]10[  استمقایسه شده    1در جدول  

 :  ]12[ ند ازا، عبارتشده
 

(9                                     )( )


= − c D

c

N N
D N

N
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(10                                   )( )
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= − D
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N N
D N

N

 
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 .]10[  بود  0/ 11در این آزمایش، بازده آشکارساز گاما برابر با  

 

2. High voltage   
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 βε/(βε-1.)ی بین فعالیت و رابطه. 4شكل 

 

ممقایسه  . 1جدول   محاسبه    قدارهای ی  روش  سه  از  حاصل  مطلق  فعالیت 

]10[ 

آهنگ 

شمارش 

 بتا   یزمینه

آهنگ 

شمارش 

 خالص بتا

𝜀𝛽 

Dₒ  تصحیح شده برای زمان واپاشی 

 10ی رابطه 9ی رابطه 4ی رابطه

8 4328 73 /0 39/6109 19/6109 11/6111 

6 4049 68/0 54/6131 26/6131 53/6133 

5 3278 52 /0 23/6208 85/6507 23/6211 

3 2260 37 /0 29/6324 91/6323 48/6328 

1 1979 32 /0 31/6370 14/6370 09/6375 

1 1738 28 /0 24/6423 84/6422 12/6428 

0 1556 25 /0 25/6461 61/6460 12/6466 

0 1387 22 /0 66/6520 15/6520 93/6525 

  یابیمطلق برون فعالیت 

 شده

67/6080 46/6080 43/6082 

 است.  4تر از %ها در این جدول کماختلاف نتیجه

 

 گيري نتيجه. 4

د می1جدول  های  هاداز  مشاهده  نتیج،  که    های هشود 

هماندازه روش  با  با  فرودی  گیری  خوبی  تقریب  با   زمانی 

  فعالیت گیری  مطابقت دارد. بنابراین روش اندازه تجربی    های روش

به  ورقمطلق   است.  معتبر  و  قبول  قابل  ترتیب    طلا   بااین 

 آن مورد در  گیری فعالیت مطلق در موقعیتی که شار مطلق  اندازه

 

 

 

 

 

 

 

  

توضیح   2  ی طور که در قسمت تئوری در رابطهاست، هماننظر  

شد،   مطلق  داده  محاسبهشار  برای  است.  محاسبه  شار    ی قابل 

اندازه کادمیم  نسبت  است،  لازم  نوترون  سایر مطلق  و  گیری 

این   ی پارامترها از جداول مربوطه استخراج شوند، که در حوصله

 . گنجدمقاله نمی
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