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  ، تهرانياپژوهشگاه علوم و فنون هسته ،یکوانتوم يهايو فناور کیفوتون پژوهشکدة .2
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  )04/02/1398 :ییافت نسخۀ نهای؛ در 03/07/1397 :افت مقالهی(در
  دهیچک

در  تـوانی(آلفا، بتـا و گامـا) را مـ يامختلف هسته يهادارند. تابش یو صنعت یمختلف علم يهانهیدر زم یکاربرد فراوان ياهسته يامروزه ابزارها
تماس با مواد  به ازیودن و عدم نب رمخربیغ لیگاما، به دل يبا استفاده از پرتوها ياهسته يهاسنجیابزارها مورد استفاده قرار داد. چگال نیساخت ا

 کیـو سـاخت  یکـار طراحـ نیـهستند. در ا یمینفت و پتروش عیصنا ریمختلف، نظ عیمورد توجه صنا ندهایفرا شیپا يتحت آزمون، امروزه برا
 يبـرابزار ساخته شـده دقت خوب ا انگریب جیآن گزارش شده است. نتا قیآب از طر یجرم یچگال ییدما یوابستگ يریگگاما و اندازه سنجیچگال
  .آب است یچگال ییدما یوابستگ يریگاندازه

 
  

  ییدما یوابستگ زوتوپ،یوایراد ،یرتماسیغ شیپا ،ياهسته سنجیچگال :يدیکل يهاهواژ
  

  . مقدمه1
فـراوان، بـه  ياقتصـاد يهـاتیبـه دلیـل مز ياهسـته يابزارها

 تیـفیسـنجش ک يمختلف برا عیتوسط صنا ايگستردهصورت 
مـواد،  یدهتابش ،يانرژ ةریذخ ،يسازنهیبه يهاول، فرایندمحص

کاربردهـا مـورد اسـتفاده  ریسـا زیـو ن یکیزیف يهافرایند شیپا
 شیابزارها بـ نیاز ا یبار استفاده صنعت نیخست. ن]2و  1[هستند 

و از آن پس استفاده از آنهـا بـه  هشد گزارش شیاز پنجاه سال پ
بـه  يازیـابزارها ن نیدر ا. ]1[ است افتهیگسترش  عیوس یشکل

رو  نیهمـ نیـو از ا سـتیبا مواد تحت آزمـون ن میتماس مستق
 یابیمشخصه ریدشوار، نظ ییهافرایند شیپا يتوان آنها را برایم

و خطرنــاك و  یمــواد ســم ایــبــالا و  اریبســ يبــا دمــا يمــواد
 رامونیکه امکان باز کردن حفاظ پ ايشده يبندمحصولات بسته

بتـا،  يهـاتابش ن،یـعلاوه بر ا ].4و  3[ تفاده کرداس ست،یآنها ن
مورد استفاده قرار  هاابزار نیکه اغلب در ا یکسای پرتويگاما و 

 ایـ یکـیزیخواص ف رییوارد نکرده و تغ بیبه ماده آس رند،یگیم
 يایـمزا نیندارند. به دلیل همـ یآنها را در پ يشکل ظاهر رییتغ
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در  ايهسـته يو ابزارهـا یزوتـوپیوایراد هـايچشـمه شمار،یب
خود را در  يکاربرد تیموقع ن،یگزیجا يابزارها ریرقابت با سا

  .]5[ اندکماکان حفظ کرده یعلم ی وصنعت هاينهیزم
اغلب به صورت خودکار عمـل  ياهسته يریگاندازه يهاابزار

مورد استفاده قـرار  یساکن و نصب ایکرده و به شکل قابل حمل و 
چشمه هستند که به عنوان  کیابزارها شامل  نیا ی. تمامرندیگیم

آشکارساز در آنهـا  کیحداقل  نی. همچنکندیعمل م یمنبع تابش
کنش بـا مـاده بعد از بـرهم را یتابش پرتويوجود دارد که شدت 

از  شیتابش پـ يبرا یچه اتفاق این که. بسته به کندیم يریگاندازه
 يف از ابزارهـاسـه نـوع مختلـ دهد،یبه آشکارساز رخ م دنیرس

، يعبـور يکرد: ابزارها يبنددسته توانیرا م ياهسته يریگاندازه
 ،ینـوع واکنشـ يهادر نمونـه .]6و  3[ یو واکنشـ یپراکندگپس

کـه قـادر بـه  رنـدیگیمورد اسـتفاده قـرار مـ ینوترون يهاچشمه
و  7 هسـتنددر آن  تـهیویواکتیراد تیخاص يماده و القا يسازفعال

مـاده  وشـدنیواکتیکـه راد یطیدسته از ابزارها تنها به شـرا نی. ا8
از  یکـینداشته نباشـد، کـاربرد دارنـد. بـه عنـوان مثـال،  یتیاهم

به جا مانده  يهانیم شفک ،ینوترون سازيروش فعال يکاربردها
 يخاك و رسوبات گل و لا ریوران جنگ و مدفون شده در زاز د
  .]10و  9[ است

(همچنان کـه از نـام آنهـا  یپراکندگو پس يعبور يابزارها
و پس پراکنده شـده  يعبور يهاتابش بیمشخص است) به ترت

پـس  يپرتوهـا ةدیـچی. بـه دلیـل ذات پکنندیم يرا آشکارساز
اغلب  يعبور يابزارهاآنها،  يپراکنده و دشوار بودن آشکارساز

 ياهسـته ي. ابزارهارندیگیمورد استفاده قرار م هايریگدر اندازه
 يهـاکمیـت یکنتـرل فراینـد و بررسـ يبـرا توانیرا م يعبور

مختلف در طول ساخت قطعات و ابزارآلات اسـتفاده کـرد. بـه 
 يریگانـدازه يبـرا تـوانیرا مـ ياهسـته يمثال، ابزارهـا عنوان
 ضـخامت يرگیـ، انـدازه]4[ عـاتیما یسنجسطح، ]11 [یچگال

 یرطوبـت و چگـال زانیـم یدرسطح و عمقـ يریگ، اندازه]12[
  مورد استفاده قرار داد.  ]13[ خاك

ارائـه  يمهم مـورد اسـتفاده بـرا يهایژگیاز و یکی یچگال
 يو محتـوا ینسبت محتوا، شار جرم ب،یاطلاعات در مورد ترک

کـه در  ی اسـتالاتیاز سـ یکـیآب  .]14[ است الاتیس يکالر

اي در مصارف علمی و و کاربرد گسترده تمام جهان وجود دارد
از  ياریدر بس ،آب به عنوان مرجع یکیزی. خواص فصنعتی دارد

به کـار  یمیو علم ش یشناسانوسیدر اق ژهیعلوم به وهاي شاخه
و  یچگـال نیـیتع يمرجع برا به عنوانآن  ی. چگالشودیبرده م

. در ]15[شـود بسیار مورد استفاده واقع میناخته شناحجم مواد 
 يگامـا بـرا پرتوي سنجیچگال کیو ساخت  یمقاله، طراح نیا

قـرار  یآب مورد بررس الیس یچگال ییدما یوابستگ يریگاندازه
با استفاده از منبع تابش گامـا  شده، یگرفته است. در ابزار طراح

 ۀآب در لولـ یچگـال ییدمـا یوابستگ م،یسددوریو آشکارساز 
   شده است. يریگاندازه ،بالا ییدما با قابلیت کنترل یلنیاتیپل
  

    سنجیروش کار چگال فیساخت و توص ،یطراح. 2
اي از میـان گیري مبتنی بر عبور تـابش هسـتهدر ابزارهاي اندازه

ماده، چشمه تابشی و آشکارساز در دو سوي مختلف ماده قـرار 
معینی از مـاده عبـور کنـد، بـا  از ضخامت پرتويگیرند. اگر می

توان چگالی ماده را اندازه تحلیل پاسخ دریافتی از آشکارساز می
اي خواهد بـود سنج هستهگرفت و ابزار ساخته شده یک چگالی

اي و نمایی از چیدمان سنج هستهچیدمان چگالی ةوار. طرح]16[
گیري وابسـتگی تجربی ساخته شده بـر اسـاس آن بـراي انـدازه

(الف) و (ب)،  1هاي ی چگالی سیالات، به ترتیب در شکلدمای
  اند.نشان داده شده

تواننـد اي مختلف، مانند آلفا، بتا و گامـا میهاي هستهتابش
اي مـورد اسـتفاده قـرار گیري هسـتهدر ساخت ابزارهاي انـدازه

مـوج بگیرند. در این میان، تابش گامـا بـا انـرژي بـالاتر و طول
ذ بیشتري در ماده داشته و به همین دلیل کاربرد تر توان نفوکوتاه

ــا دارد. ایزوتوپگســترده ــو تري در ســاخت آنه هــاي رادیواکتی
ترین منابع تابش گامـا هسـتند. مهم 137 -و سزیوم 60 -کبالت
تر و در نتیجه طول نفوذ کمتري دارد، انرژي پائین 137 -سزیوم
بـه همـین  تر اسـت.سازي و نصب آن سادهداري، حفاظاما نگه

دلیل این منبع تابشی پرتوهاي گاما به عنـوان بهتـرین گزینـه در 
گیرد. قیمت مورد استفاده قرار میهاي ارزان سنجساخت چگالی

 150با فعالیت  137 -اي سزیومنقطه ۀدر این کار نیز یک چشم
کوري در یک سوي لولۀ حاوي سیال آب و یک آشکارساز میلی
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   آب. یچگال ییدما یوابستگ يرگیاندازه يشده برا یطراح ايهسته سنجیچگال سخۀ الکترونیکی)(رنگی در ن. 1شکل 

  
اینچی نیز در سوي دیگر آن مورد استفاده واقع یک یدور سدیم 

هاي یونیزان که شده است. در آشکارسازهاي سوسوزن و اتاقک
 اي دارند،گیري هستهاستفاده بیشتري در ساخت ابزارهاي اندازه

گیـرد کـه بـراي آشکارسـازي و یک پالس ولتاژ پائین شکل می
، پـیش (HV)گیري باید تقویت شود. منبع تغذیه ولتاژ بالا اندازه

و تحلیلگـر چنـد کانالـه  (A)کننده ، تقویت (PA)کننده تقویت 
(MCA)  ــمارش ــت و ش ــراي تقوی ــی لازم ب ــزاي الکتریک اج

ها را براي ه نیز داده. رایان]18و  17[هاي الکتریکی هستند پالس
گیري کنـد. بـراي انـدازههـاي بعـدي ثبـت و ذخیـره میتحلیل

مـدل  SAMWONزمان دما در داخل لوله، دماسنج دیجیتـال هم
105-SU ارتفـاع سلسیوس، هـم  ۀدرج 1/0گیري با دقت اندازه

با محور حفاظ چشمه و نگهدارنده آشکارساز، در محلـی قـرار 
را در مسـیر پرتـوي گامـاي عبـوري داده شد که حداقل تداخل 

کنتـرل دمـا  دسـتگاهایجاد کند. براي ثابت نگـه داشـتن دمـا از 
گراد، دمـا را بـه سـانتی ۀدرجـ 5استفاده شد که پس از افزایش 

دارد تا شـمارش مدت مورد نظر در آن نقطه دمایی ثابت نگه می
و قطـع و وصـل  ییبا استفاده از کنتـرل کننـده دمـاانجام شود. 

برآن بـوده اسـت کـه تعـادل  یسع یی،منبع گرما یانب جرمتناو
 الامکان از شـکل یشده و حت یجاددرون لوله ا یالدر س ییگرما
 ۀلولـ .یـددر طول لوله اجتناب بـه عمـل آ ییدما یانگراد گیري

متر و ضخامت میلی 100اتیلن با قطر مورد استفاده از جنس پلی
  متر بوده است.میلی دو ۀبدن

بـا درنظـر گـرفتن رابطـه  ياهسـته يهاسـنجیروش کار چگال
رابطه،  نیلامبرت  قابل درك است. مطابق با ا -ریبشناخته شدة 

با  يااز داخل ماده 0I هیبا شدت اول یتابش ۀکیبار کی کهی زمان
به  I یخروج ۀکیکند، شدت باریعبور م tو ضخامت  ρ یچگال

  :ابدییکاهش م ریز ۀمطابق با رابطو  ییصورت نما

)1(   
,

T tt mI I e I e
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به ترتیب ضرایب تضعیف خطی و جرمی ماده  mμو  μکه در آن 
) بـه صـراحت نشـان دهنـدة آن اسـت کـه در 1هستند. رابطۀ (

اي با ضخامت ثابت، تغییراتی کـه در چگـالی مـاده بـه هـر ماده
طریقی ایجاد شده باشد، به عنوان مثال با تغییرات دمایی، منجـر 

شدت سیگنال ثبت شده توسط آشکارساز خواهد شـد.  به تغییر
، Tگیري شدت توسط آشکارسـاز در دماهـاي مختلـف با اندازه

زیر بـه دسـت آمـده  ۀوابستگی دمایی چگالی با استفاده از رابط
  است:
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تعریـف  ايهسـته ياهـجیگ یسودمند در طراح میاز مفاه یکی
از مـاده  یضـخامت که بـه صـورت) HVL( استکننده  مین ۀیلا

 رد،گیـعبـور تـابش قـرار  ریدر مس کهی که زمان شودتعریف می
 کاهش خواهـد دادآن  ۀیرا به نصف مقدار اول يشار تابش فرود

  :]18و  17[

)3(  /HVL ,



0 693  
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  سطح آن. بر يفرود ياماتابش گ يانرژ بر حسب آب HVL بزرگی (رنگی در نسخۀ الکترونیکی). 2شکل 

 

 R2کند. مقـدار که دقت برازش را تعیین می R2آب، همراه با مقدار میانگین ضریب تعیین  HVLروي مقادیر برازش شده  توانی ۀرابط. 1جدول 
   کند.مگاالکترون ولت توصیف می 2تا  2/0انرژي  ةرا در باز آب HVLتوانی به خوبی مقادیر  ۀدهد که رابطنزدیک به یک نشان می

  2R  معادله نام سیال

/ آب
/HVL E 0 4759

9 939  9973/0 
  

شـناخته شـده  ۀآب بـا اسـتفاده از برنامـ ةبراي ماد HVL مقدار
XCOM در  ياز انـرژ یو بـه صـورت تـابع ]19[ه حساب شد
ــجد ۀو نســخ XCOM .نشــان داده شــده اســت 2شــکل   تردی

 بیضـر ۀمحاسـب يبـه طـور معمـول بـرا ]WinXcom  ]22آن
و گامـا کـاربرد  کـسیا يهـامواد مختلف تحت تابش فیتضع
توانی به  ۀها بیانگر آن بود که استفاده از رابط. بررسی]23[ دندار

نهـد. هـا برجـاي میبهتـرین بـرازش را روي داده by=axشکل 
بـا  به دسـت آمـده ،HVL يهاداده يبرازش شده بر رو یمنحن

و رابطـۀ آن نشان داده شـده  2در شکل  ی،توان ۀاستفاده از رابط
آورده  1در جـدول  R2به همراه مقدار میانگین ضریب تعیـین 

  شده است.
هاي توان براي طراحی گیجتوانی به دست آمده را می ۀرابط
 2تـا  2/0ن هـا بـیة انـرژي چشـمه یـونیزان آناي کـه بـازهسته

 ۀمگاالکترون ولت باشد به کار گرفت. در حقیقت، فعالیـت بهینـ
(بـر حسـب  Aاي، هسـته مورد نیاز براي سـاخت گـیج ۀچشم
  : ]19[زیر به دست آورد  ۀتوان از رابطکوري)، را میمیلی

)4(  ,nA k md 22  
 -ومیچشـمه سـز يبـرا 2/3برابـر بـا ( ثابت تناسب k در آن که

137 ،(n  تعدادHVLچشـمه و آشکارسـاز،  نیبـ ةمـاد يهـاm 
 نیبـ ۀفاصـل dآشکارسـاز و  يبـرا ازیمورد ن ۀنیشدت تابش کم

آشکارساز  تیحساس mچشمه و آشکارساز بر حسب متر است. 
مبنـا  تیمولر حساس -گریگا هايشمارنده ي. براکندیم نییرا تع

 يزهارونتگن بـر سـاعت اسـت. آشکارسـایلیم 5/0 تا 1/0 نیب
کمتـر  یسطح تابش توانندیمنیز  سازونی يهاسوسوزن و اتاقک

بــر ســاعت  رونــتگنیلــیم 04/0تــا حــدود را  نــهیاز تــابش زم
 137 -ومیسز يگاما یچشمه تابش يبرا. ]19[ کنند يآشکارساز

 1در جـدول  HVL رابطـۀمگـاالکترون ولـت،  662/0ي با انرژ
بـه  کیـنزد اریه بسـکـ نهـدرا بر جاي میمتر سانتی 17/8 مقدار
و دقـت  ]24[بـوده  گـرید يمحاسبه شـده در کـار 04/8 مقدار
)، 4( ۀ. بـا اسـتفاده از رابطـکنـدبه دست آمده را تأیید می ۀرابط

بـراي آشکارسـاز  بر ساعت رونتگنیلیم 04/0برابر با  mمقدار 
 دمانیـچ یهندسـ يهـااسـتفاده از دادهنیـز و  سوسوزن موجود

 -ومیسـز يگامـا ۀچشـم عالیت موردنیازحداقل میزان ف ی،تجرب
 1/3 حـدوداي سـنج هسـتهموردنیاز بـراي سـاخت چگالی 137

 -ومیسز ۀچشمبنابراین استفاده از  .آیدبه دست می يکروکوریم
کـوري در ایـن کـار، ضـمن میلی 150با فعالیت برابـر بـا  137
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  (ب)  (الف)

  یر کل طیف به ازاي تغییرات دمایی آب.و (ب) سطح ز شمارش (الف) سطح زیر فوتوقله. 3شکل 
  

    
  (ب)  (الف)

  (ب) شمارش کل سطح زیر طیف. آب، (الف) شمارش سطح زیر فوتوقله وابستگی دمایی چگالی (رنگی در نسخۀ الکترونیکی) .4شکل 
  

برخورداري از حداقل فعالیت مورد نیاز، نسبت علامت به نوفـه 
  زایش خواهد داد. ها به شدت افگیريرا نیز در اندازه

  
  . نتایج3

  رسـیده بـه آشکارسـاز در باریکـه شـدتتوسط چیدمان تجربی، 
  ۀدرجــ پــنج يهــابــا گام گــراد،یســانت ۀدرجــ 80تــا  30 يدماهــا
  مطالعـه از نیـشدند. در ا يسازرهیذخدر رایانه ثبت و  گراد،یسانت

  راتییـاسـتفاده شـده و تغ ينگـار داده يکاناله بـرا 1024 دستگاه
  ریدو حالت شمارش سطح ز يدما، برا راتییش بر حسب تغشمار
  يبرا جیانجام شد. نتا فیکل ط ریشمارش سطح ز يو برا قلهفوتو

  بـه فیـکـل ط ریو سطح ز قلهفوتو ریشمارش سطح ز يهاحالت
  یوابسـتگاند. نشان داده شده )ب(و  )الف( 3 هايدر شکل بیتتر
  راي هـر دو حالـت، بـ)2( ۀآب بـا اسـتفاده از رابطـ یچگال ییدما

  اسـت. مقـدار نشان داده شـده 4آن در شکل  جیمحاسبه شده و نتا
  یجرمـ فیتضـع بیمتر و مقدار ضرسانتی 10، برابر با tضخامت 

  662/0 (برابـر بـا ومیمنبـع سـز يتـابش گامـا يانرژ يبرا mμماده 
  در نظر گرفته شده است. مقدار g2cm 08562/0/) ولت مگاالکترون

  با استفاده از وم،یمنبع سز يآب در انرژ ةماد یمجر فیتضع بیضر
  بـه جینتا یمحاسبه شده است. به منظور اعتبارسنج XCOM ۀبرنام
  آمده، وابسـتگی دمـایی چگـالی آب در دماهـاي متنـاظر بـا دست
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  نشان 4نیز استخراج شده و نتایج آن در شکل  ]25[استفاده از منبع 
  روشآمـده از  بـه دسـت ینقـاط تجربـ یکـینزدداده شده است. 
  با نقاط داده اسـتخراج شـده از منبـع فیکل ط ریشمارش سطح ز

  کار نیانجام شده در ا يهايریگصحت مطلوب اندازه انگری، ب]25[
  (ب) با نتایج مرجع 4اختلاف جزئی قابل مشاهده در شکل  است.

  هـايگیري و نیـز وجـود نوفـههاي متفاوت انـدازهبه سبب روش
  حاصـل ۀهاي الکتریکی و نوفاه از قبیل نوفهاثرگذار بر روي دستگ

  از اثر تابشی منبع گرمایی بر روي آشکارساز سوسـوزن اسـت. بـه
  ۀدو دست انیم نیانگیم ینسب يخطا، خطا زانیم یبرآورد کم منظور

  بـر یمبتنـ يهـايریگخطا در اندازه زانیداده محاسبه شده است. م
  يهايریگر اندازهدرصد و د 5برابر با  کیفوتوپ ریشمارش سطح ز

    درصد بوده است. 8/0برابر با  فیکل ط ریسطح ز
روش اسـتفاده از  تیـمزة دهنـد نشانبه دست آمده  جینتا

 ییدما یوابستگ يریگاندازه يبرا فیکل ط ریشمارش سطح ز
کـه بـا آن اسـت بب سـبه  مزیت نیاوجود  .آب است یچگال

ت بـه نسب بزرگی علامت به نوفه فیکل ط ریشمارش سطح ز
) قلـهفوتو ۀیـ(ناح فیـط ریـاز سـطح ز یکه فقط بخش یحالت

 شـتریب يریگو دقـت انـدازه افتـهی شیافـزا شـودمیشمارش 
  .شودیم
  

  گیري . نتیجه4
 يهــاتیکم يریگانــدازه يبــرا ویــواکتیراد يهــااســتفاده از تابش

ــیزیف ــزا یک ــال اف ــه روز در ح ــف روز ب ــت. ا شیمختل ــاس  نی
ضـخامت،  يریگاندازه رینظ یعیوس ةگستر تواندیم هايریگاندازه

 يهاو ... را در برداشته باشـد. چشـمه یچگال ،یرطوبت، خوردگ
ســنجش  يبــه عنــوان ابزارهــا تــوانیمختلــف را مــ رادیواکتیــو

 يدر کاربردها ياهسته يهاجیدر قالب گ یرتماسیو غ رمخربیغ
کـار از تـابش  نیـمـورد اسـتفاده قـرار داد. در ا علمی و صـنعتی

آب  یچگــال ییدمــا یوابســتگ يریگانــدازه يگامــا بــرا ايتههســ
سـهولت اسـتفاده،  لیآب، به دل عیاستفاده شده است. استفاده از ما

شده  یابزار طراح يریگاز صحت و دقت اندازه نانیماط يتنها برا
 يریگاندازه يشده را برا یابزار طراح توانیمدر آینده بوده است. 

خورنـده،  عـاتیما ریـمختلف، نظ عاتیما یچگال ییدما یوابستگ
  مورد استفاده قرار داد. زیو ... ن ییایمیش ،یسم ،يدیاس
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